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Samenvatting 
Dit rapport beschrijft de achtergrond van de methode om NHI2.1 te toetsen aan de criteria die 
opgesteld zijn door Rijkswaterstaat Waterdienst geldend voor 2010 en bevat de resultaten 
van die toetsing en de vergelijking met resultaten van NHI2.0. Volgens de criteria is de 
berekende aan en afvoer van oppervlakte water verbeterd. Op enkele belangrijke meetpunten 
van de oppervlaktewaterverdeling zijn signifinante verbeteringen te zien. De verschillen 
tussen NHI2.1 en NHI2.0 voor de overige parameters zijn over het algemeen klein volgens de 
RWS criteria. Geconcludeerd wordt dat, waar NHI2.0 niet voldoet aan de criteria, NHI2.1 net 
wel voldoet aan de gestelde criteria. en dat vooral voor het diepe grondwater te veel van de 
meetwaarden afwijkt. Op enkele belangrijke meetpunten van de oppervlaktewaterverdeling 
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Management samenvatting 
Voor het NHI is een toetsingsmethode ontwikkeld die succesvol is toegepast op NHI 2.0 en 
NHI 2.1. Voor diverse indicatoren zijn heldere criteria opgesteld en gehanteerd (bijlage A). 
Onderstaande tabel geeft het overzicht van de toetsing voor criteria 2010.  
 
Samenvatting van de toetsing aan criteria 2010 van NHI. 
Voldoet aan criterium 
2010? 
Indicator 
NHI 2.0 NHI 2.1 
Opmerking 
Grondwater    
GHG + +  
GLG + +  
Uitputting - - Methode voor toetsing verbeteren 
Stijghoogte laag 2 - 5 + +  
Stijghoogte laag 6 - 7 - - Minder relevant voor watervraag, criteria 
nader onderzoeken op haalbaarheid 
Onverzadigde zone    
Verdamping metingen + +  
Verdamping 
waterbalans 
+ +  
Verdamping satelliet +/- +/- Resultaten van zomer 2003 voldoen net 
niet aan het gestelde criterium.  
Beregening Brabant + + Landelijke toetsing niet mogelijk door 
gebrek aan betrouwbare gegevens 
Oppervlaktewater    
Landelijk afvoer + + hoofd- en nevenkranen rijkswateren 
Landelijk aanvoer  
(> 5m3/s) 
- + Zeer beperkte set meetlokaties 
Regionaal afvoer -- - NHI 2.1 is duidelijk beter dan NHI 2.0 
Regionaal aanvoer -- - NHI 2.1 is duidelijk beter dan NHI 2.0 
Chloride    
Concentratie 
regionaal 
p.m. p.m. nadere analyse nodig voor zowel 
metingen als berekeningen. 
Concentratie landelijk p.m. p.m.  
 
Uit voorliggende studie blijkt dat de verschillen tussen NHI 2.0 en 2.1 gering zijn voor wat 
betreft de getoetste grondwaterstanden (GHG en GLG), de beregening en verdamping. Voor 
de verdamping en beregening voldoet NHI 2.1 grotendeels aan de gestelde criteria. Hetzelfde 
geldt voor de stijghoogten berekend voor de diepere grondwaterstanden (modellaag 2 tot en 
met 5). De echte diepe grondwaterstanden (modellaag 6 en 7) en de dynamiek van de 
freatische grondwaterstanden (modellaag 1) voldoen in grote mate niet aan de gestelde 
criteria. Deels betreft dit het gebrek aan dynamiek in sommige door NHI berekende 
grondwaterstanden, maar deels ligt dit ook aan de soms ambitieuze criteria of aan de 
gebruikte toetsingsmethode 
 
De berekende oppervlaktewater verdeling is in NHI 2.1 duidelijk verbeterd ten opzichte van 
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de STOWA rapportage wordt geconcludeerd dat de kwaliteit van de metingen vaak 
onvoldoende nauwkeurig is en dat er nog veel regionale verbeteringen mogelijk zijn in het 
NHI. Dit betekent dat zowel de regionale partijen voor betere informatie (invoer en 
meetwaarden) moeten zorgen als dat NHI op landelijk nivo moet worden verbeterd. Bij het 
ontwikkelen van de criteria voor 2011 en 2012 zal met de haalbaarheid van deze 
verbeteringen rekening gehouden worden. 
 
De eindconclusie is dat NHI 2.1 net voldoet aan de gestelde criteria. Worden deze criteria in 
de toekomst scherper dan zal er een inspanning gepleegd moeten worden om NHI verder te 
verbeteren. 
 
Voorliggende rapportage geeft een goede indruk van de prestaties van NHI. Er is echter nog 
ruimte voor verbetering. De belangrijkste aanbevelingen van dit rapport zijn: 
• Betere en uitgebreidere meetsets voor de toetsing van NHI. 
• Verdere uitwerking en onderbouwing van de toetsingmethode voor het 
uitputtingsverloop van de freatische grondwaterstanden. 
• Verbetering, standaardisering en automatisering van de wijze van toetsing en de 
daarmee samenhangende rapportage. 
• Nader onderzoek naar de chloridemodellering. 
• Aanscherping van de toetsingscriteria voor (diep) grondwater voor verschillende regio’s 
, bijvoorbeeld gericht op de relevantie voor de watervoorziening. 
• Analyse van waterbalansen van het gehele NHI-systeem in deelgebieden inclusief 
vergelijking met praktijkwaarden. 
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1 Inleiding 
1.1 Achtergrond 
Bij het begin van de ontwikkelingen van NHI werd NHI gezien als nieuw consensusmodel dat 
toegepast zou worden voor regionale en lands(deel)dekkende modellering van de hydrologie 
ten behoeve van regionale en nationale waterverkenningen zoals voortkomend uit het 
Nationaal Bestuursakkoord Water (de Kaderrichtlijn Water, Water Beheer 21e eeuw, 
droogtestudies), milieuverkenningen (Milieuverkenning en Milieubalans), en diverse 
thematische evaluaties zoals het Gewenste Grond en Oppervlaktewater Regime (GGOR), 
Ruimte voor de Rivieren (RvR), het Meststoffenbeleid en Gewasbeschermingsbeleid. 
Inmiddels kan aan deze lijst ook het Deltamodel en het DeltaProgramma (met vele 
deelprogramma’s)  worden toegevoegd.  
Een randvoorwaarde bij aanvang van NHI was dat NHI minstens de functionaliteiten en 
kwaliteit van de voorgangers (PAWN, hydrologie STONE, LGM/SWAP) zou moeten hebben. 
Op een aantal punten zijn de NHI-concepten en functionaliteiten beter dan de oude 
verzameling modellen (bv. on-line koppeling van ondergrond en onverzadigde zone model, 
en ook horizontale koppeling van het ondergrond- en onverzadigde zone model). Bij de 
oplevering van NHI 2.0 in 2010 is een memo geschreven (NHI, 2010) waarin is aangetoond 
dat NHI 2.0 al minstens de kwaliteit van PAWN heeft, terwijl NHI qua concept op een aantal 
punten beter is.  
De HID Waterdienst heeft in juli 2010 de directeur van Deltares verzocht om eind 2010 een 
nieuwe versie van het NHI (versie 2.1) op te leveren, die voldoet aan van te voren opgestelde 
kwaliteitscriteria voor deze versie, zodat deze versie eind 2010 kan worden opgenomen als 
bouwsteen voor de analyse van de zoetwatervoorziening in een eerste werkversie van het 
Deltamodel. De belangrijkste gesignaleerde problemen in de regionale toetsing door STOWA 
(Ogink, 2010) moeten daarbij bovendien zijn verholpen. Hiervoor is extra opdracht gegeven, 
in de vorm van SPecialilstisch Advies (SPA-opdracht). Bij opdrachtverlening is afgesproken 
dat het projectteam NHI de kwaliteitscriteria eerst nog zou toetsen op realiseerbaarheid. 
Hiervoor zijn de definitieve criteria op 26 oktober 2010 vastgesteld in overleg tussen RWS 
Waterdienst en het projectteam NHI (bijlage A). De wijzigingen die zijn doorgevoerd in NHI 
2.1 ten opzichte van NHI 2.0 zijn beschreven door Hoogewoud e.a. (2011). Hoewel een groot 
deel van de gesignaleerde problemen zijn opgelost, is het niet mogelijk gebleken om enkele 
meer complexe zaken te verhelpen binnen de gestelde randvoorwaarden. Desondanks 
voldoet NHI wel met de uitgevoerde verbeteringen aan de criteria voor 2010.  
1.2 Deze rapportage 
Deze rapportage is een uitwerking van de toetsing van NHI 2.0 en 2.1. Het projectteam heeft 
bij de invulling van opdracht veel nadruk gelegd op het toetsen van de processen in het 
oppervlaktewaterstelsel. Deze processen hebben, naast de waterverdeelsleutels. namelijk 
een grote invloed op de berekening van watervraag en wateraanbod. De in deze rapportage 
gehanteerde criteria zijn opgesteld voor een modelversie van eind 2010. Met deze rapportage 
is een eerste belangrijke stap gezet om het NHI objectief en reproduceerbaar te toetsen.  
 
Hoofdstuk 2 van dit rapport beschrijft de criteria en toetsing voor het verzadigde grondwater 
(MODFLOW). Hoofdstuk 3 gaat in op de onverzadigde zone (metaSWAP). Hoofdstuk 4 
beschrijft de toepassing van criteria en de toetsing voor het oppervlakte water (DM en 
MOZART). Conclusies en aanbevelingen volgen in hoofdstuk 5 en 6. 
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2 Toetsing grondwater 
2.1 Inleiding 
Het grondwater in het NHI beslaat het verzadigde en onverzadigde grondwater. In dit 
hoofdstuk wordt de toetsing op het verzadigde grondwater beschreven. De berekende 
grondwaterstanden worden, met behulp van metingen uit de DINO-database, getoetst op 
verschillende eigenschappen. In paragraaf 2.2 wordt de toetsing aan de hand van de GHG en 
GLG beschreven. Deze parameters worden in modellen en bodemkaart vaak gebruikt om 
een grondwaterregime te karakteriseren. Om te beoordelen of de berekende 
grondwaterstand soortgelijk reageert als de metingen in tijden van droogte is  getoetst op het 
zogeheten uitputtingsverloop. Deze parameter beschrijft de uitzakking van de freatische 
grondwaterstand in de droge periode vanaf de laatste nattere periode. Dit geeft inzicht in hoe 
goed het moment en de mate van grondwatertekort wordt berekend. De parameter geeft 
daarmee een indicatie over de plausibiliteit van de watervraag in NHI zoals die wordt 
gegenereerd vanuit het grondwater.  
2.2 Toetsing in deelgebieden 
Voor de toetsing van NHI wordt een ruimtelijke verdeling per deelgebied weergegeven. Deze 
deelgebieden zijn zo gekozen dat: 
• geohydrologische systemen zo veel mogelijk beschreven worden in een eigen 
deelgebied. 
• er genoeg ruimtelijke differentiatie is om een beeld te krijgen van de kwaliteit van NHI 
over de verschillende regio’s in Nederland. 
• de deelgebieden (meestal) zo groot zijn dat er minimaal 20 meetpunten aanwezig zijn. 
• er een scheiding plaats vindt in gebieden met en zonder wateraanvoer. 
 
Om pragmatische redenen is voor grondwater de regionale indeling gebruikt uit de 
zoetwaterverkenning (analyse in het deelprogramma Zoetwater van het Deltaprogramma, 
Figuur 2.1). Dit is gedaan omdat deze indeling gemakkelijk beschikbaar was en aan veel van 
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Figuur 2.1 Gebruikte gebiedsindeling bij de toetsing aan criteria voor het grondwater 
2.3 GXG 
2.3.1 Wat wordt er getoetst? 
Voor zowel de berekende grondwaterstand als de gemeten grondwaterstand wordt een GHG 
en GLG bepaald. Het verschil tussen de gemeten en berekende waarde wordt gebruikt voor 
de toetsing. Daarnaast wordt ook de gemiddelde langjarige dynamiek, het verschil tussen 
GHG en GLG, in beeld gebracht en vergeleken. 
2.3.2 Methode 
2.3.2.1 Rekenperiode 
Voor zowel de meetreeksen als de modelwaarden wordt een GHG en GLG bepaald. De GXG 
zijn een gemiddelde over een periode van minimaal 8 jaar. Er is gekozen voor de periode 
1998-2006.  
2.3.2.2 Bepalen GHG en GLG uit berekening 
De berekende freatische grondwaterstanden op de 14de en 28ste van de maand worden 
gesorteerd per jaar. De 3 laagste grondwaterstanden per jaar voor de periode 1998-2006 
worden gemiddeld en vormen de GLG. De GHG wordt op vergelijkbare wijze berekend uit de 
3 hoogste grondwaterstanden per jaar. 
2.3.2.3 Selectie meetreeksen 
De DINO meetreeksen zijn als uitgangspunt gebruikt voor de toetsing van de 
grondwaterstanden. Niet elke meetreeks is geschikt om een GHG of GLG mee te bepalen. 
Meetreeksen zijn vaak niet compleet en het is soms onzeker of ze wel in het freatisch pakket 
staan. Daarom is een selectie gemaakt uit de DINO meetset. Als de eisen aan de meetset te 
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hoog worden gesteld, bijvoorbeeld een complete meetreeks voor de beschouwde periode, 
blijven er te weinig meetreeksen over om NHI te toetsen. De selectie is daarom een 
compromis tussen de kwaliteit van de meetreeks en toch nog genoeg meetreeksen 
selecteren, om het NHI te kunnen toetsen. 
De gebruikte selectie criteria zijn: 
• Bovenkant filter bevindt zich binnen 2,5 meter van de GLG 
• In de periode 1998-2006 bevat de meetreeks elk jaar minimaal 12 14-daagse 
waarnemingen 
• De peilbuis bevindt zich niet binnen een straal van 1km van een in NHI gemodelleerde 
onttrekking. 
• De peilbuis heeft een afstand van minimaal 12,5 meter tot een hoofdwatergang 
Na toepassing van deze criteria zijn er ongeveer 3500 meetreeksen geselecteerd. 
 
 
Figuur 2.2  Geselecteerde meetlocaties uit DINO voor toetsing aan GHG en GLG(links) en aantal metingen 
per regio (rechts) 
2.3.3 Criteria 
Wanneer is het verschil tussen de met NHI berekende en de gemeten (gemiddelde) 
grondwaterstand uit DINO acceptabel? Deze vraag staat hier centraal. De RWS waterdienst 
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Tabel 2.1  Criteria van de RWS Waterdienst aan de GHG, GLG en dynamiek 
Indicator Criterium 
GHG per district In 80% areaal:  
Peilbeheerst max. 25 cm afwijking 
Vrij afwaterend max. 50 cm afwijking  
Sterk hellend gebied max. 75 cm afwijking 
 
GLG per district In 80% areaal:  
Peilbeheerst max. 40 cm afwijking 
Vrij afwaterend max. 60 cm afwijking  
Sterk hellend gebied max. 100 cm afwijking 
 
Jaarlijkse dynamiek Dynamiek (amplitude) max. 25% afwijking 
 
Deltares heeft een aantal kanttekeningen bij de criteria geplaatst en deze besproken met de 
RWS Waterdienst. 
 
1 Uit een eerste vergelijking van de criteria met bereikte resultaten van een aantal 
gedetailleerdere (25 meter grids) regionale modellen komt naar voren dat de gestelde 
criteria ambitieus zijn. De regionale modellen voldoen (op onderdelen) niet aan de 
criteria. Daarom kan dit ook niet verwacht worden van het NHI, dat op een grovere 
schaal rekent.  
 
2 Als NHI de grondwaterstand gemiddeld op 250 meter cel goed berekent, dan is er nog 
steeds een verschil met de puntwaarneming ergens binnen die cel. Dit geldt minder bij 
een regionaal model met 25 meter cellen. Op basis van MIPWA-uitkomsten met 
Grondwatercriteria NHI 2.1. vs Regionale Modellen 
 
Om een beeld te krijgen van de haalbaarheid van de gestelde criteria is voor een aantal 
regionale modellen weergegeven aan welk criterium 75% van de meetpunten voldoet. 
  
 In 75% meetpunten 
is de afwijking 
kleiner dan: 
 
GHG MIPWA 1.1 ca. 50 cm 
GLG MIPWA 1.1 40 cm 
GHG MORIA 1.0 27 cm 
GLG MORIA 1.0 42 cm 
GHG IBRAHYM 1.0 
GLG IBRAHYM v1.0 
62 cm 
Geen onderscheid 
GLG en GHG 
 
Het gaat hier om geijkte regionale modellen met een ruimtelijke resolutie (gridgrootte) 
van 25 meter. NHI heeft een ruimtelijke resolutie van 250 meter. Worden de criteria van 
de RWS waterdienst vergeleken met de resultaten van de regionale modellen dan blijkt 
dat zelfs de meeste van de regionale modellen hier maar net aan voldoen. Aangezien 
NHI is opgebouwd uit gridcellen van 250 meter, is mag niet verwacht worden dat NHI 
beter presteert dan een regionaal model. 
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gridcellen van 25 meter is berekend wat de verschillen zijn tussen een berekende 
grondwaterstand op 250 meter en een op 25 meter (bijlage B.1). Tabel 2.2 geeft de 
kans aan dat er een verschil is tussen de berekende grondwaterstand op 250 meter in 
vergelijking met een 25 meter model. Het is te zien dat de kans op deze “schalingsfout” 
groter is voor de GHG dan voor de GLG en vooral speelt in gebieden met veel 
opbollingen (en dus veel sloten). Dit is te verwachten omdat het maaiveld en 
drainagemiddelen bij de GLG een kleinere rol spelen en de grondwaterstand daardoor 
“egaler” is. Deze afwijkingen moeten in de beoordeling van NHI op de criteria worden 
meegenomen. Het zal ook worden meegenomen in het opstellen van de criteria voor 
NHI 2012. 
. 
Tabel 2.2 Kans op een afwijking in grondwaterstand in een 250 meter gridcel door schaalverschillen 
(berekend uit vergelijk25 meter cellen en 250 meter cellen) 
 Kans op afwijking > 10 cm Kans op afwijking > 20 cm 
GHG 35% 15% 
GLG 20% 7% 
 
3 Een “harde” toetsing per district is lastig. Voor veel districten geldt dat er – in de huidige 
DINO selcetie - onvoldoende meetgegevens zijn om een betrouwbare toetsing uit te 
voeren. En de grootte van de districten is zeer variabel. 
 
Voor het NHI zijn daarom in samenspraak met de RWS-Waterdienst beter onderbouwde 
criteria vastgesteld voor de GHG en GLG (tabel 2.3). De belangrijkste verandering is dat NHI 
op landelijke schaal wordt getoetst en dat de criteria zijn gebaseerd op de inzichten die zijn 
verkregen uit de kalibratieresultaten van regionale modellen. Wel wordt per regio inzichtelijk 
gemaakt in hoeverre NHI voldoet aan de criteria. Figuur 2.3 laat zien hoe de criteria ruimtelijk 
verdeeld zijn. 
 
Ook voor de dynamiek in het freatische pakket zijn de criteria gebaseerd op regionale 
modellen. MIPWA v1.1 heeft een afwijking in 75% van de punten die kleiner is dan 32 cm, 
MORIA v1.0 heeft 33 cm afwijking. 
 
Tabel 2.3 Gebruikte NHI 2.1 criteria voor GHG, GLG en dynamiek 
 
Indicator Criterium 
GHG (landelijk) In 75% van de meetpunten:  
• Peilbeheerst max. 50 cm afwijking 
• Vrij afwaterend max. 75 cm afwijking  
• Sterk hellend gebied max. 100 cm afwijking 
Afwijking mediaan < 15 cm 
GLG (landelijk) In 75% van de meetpunten: 
• Peilbeheerst max 50 cm afwijking 
• Vrij afwaterend.max 75 cm afwijking  
• Sterk hellend gebied 100 cm afwijking 
Afwijking mediaan < 15 cm 
Dynamiek In 75% van de meetpunten: 
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Bij zowel NHI 2.0 als NHI 2.1 wordt precies aan de criteria in tabel 2.3 voldaan. Dat wil 
zeggen: 75% van de berekende grondwaterstanden hebben een afwijking die kleiner is dan 
het toetsingscriterium. In onderstaande figuren staan de regionale resultaten van de toetsing 
weergegeven. De verschillen tussen NHI 2.0 en 2.1 zijn marginaal. Een verandering in een 
beperkt aantal peilbuizen kan echter wel een verschil in klasse-indeling geven. Deze pakt 
soms positief en soms negatief uit voor NHI 2.1 Wel is te zien dat er regionaal niet altijd aan 
de criteria wordt voldaan. Dat oordeel kan op een (te) klein aantal peilbuizen zijn gebaseerd. 
Er is geen minimum aantal metingen gesteld om een uitspraak te doen voor een regio. 
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Figuur 2.4 Percentage van de freatische grondwaterstanden die voldoen aan het criterium voor GLG 
 
 













1203516-000-BGS-0014, 28 februari 2011, definitief 
 
De verdeling van de fouten (residuen) staan weergegeven in onderstaande figuur. De 
histogram heeft zijn piek rond de nul meter afwijking. De verdeling is iets scheef, hetgeen 
logisch is omdat een grondwatermodel in principe wel veel te laag kan zijn, maar niet veel te 
hoog. De hoge grondwaterstanden worden namelijk afgekapt door maaiveld dat dan als 
drainageniveau gaat werken. De histogrammen en de gemiddelden laten zien dat de NHI 
gemiddeld iets te droog is. Verder is de klasse < -2 meter behoorlijk groot. Dit wordt 
veroorzaakt door metingen in Limburg en de Veluwe waar NHI grondwaterstanden tot wel 20 
meter te droog berekent. Deze afwijkingen zijn zo groot, dat deze metingen eigenlijk 
onderzocht zouden moeten worden op betrouwbaarheid. Dat is in deze versie van NHI nog 
niet gebeurd. Deze grote afwijkingen hebben een significant effect op de gemiddelde 
afwijking. Worden deze extremen vooralsnog buiten beschouwing gelaten dan is de 
gemiddelde afwijking veel kleiner en voldoet de freatische grondwaterstand van NHI 2.1 aan 
het gestelde criterium van een kleine structurele afwijking. 
 





























































































Figuur 2.6 NHI 2.1, histogram van de residuen voor GHG en GLG (stappen van 0,1 meter)  
 
Tabel 2.4  Statistieken van de residuen voor GHG en GLG van NHI 2.1 
Met extremen Zonder extremen Statistiek 
van de 
residuen 
Mediaan Gemiddeld [m] St. dev [m] Gemiddeld [m] St. dev [m] 
GHG -0,10 -0,47 1,94 -0,15 0,61 
GLG -0,07 -0,37 1,90 -0,07 0,59 
 
De verschillen in dynamiek tussen meting en berekening van de freatische 
grondwaterstanden zijn weergegeven in onderstaande histogram (Figuur 2.7). Gemiddeld is 
de berekende amplitude (GHG – GLG) iets te klein. 78% van de meetpunten heeft een 
afwijking van minder dan 40 cm. De grondwaterdynamiek voldoet daarmee aan de gestelde 
criteria voor NHI 2.1 
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Figuur 2.7 Histogram van de verschillen in dynamiek(GHG – GLG) tussen model en meting (stappen van 0,1 m) 
 
2.3.5 Conclusie 
Het NHI 2.1 voldoet aan de gestelde criteria voor GHG, GLG, end dynamiek. Wel zijn er 
regionale verschillen in hoe goed het NHI presteert. 
2.4 Uitputtingsverloop 
2.4.1 Wat wordt er getoetst? 
In droge zomerperiodes zal in veel gevallen de grondwaterstand dalen. Deze daling wordt het 
uitputtingsverloop genoemd. Van het uitputtingsverloop worden twee parameters bepaald, te 
weten: 
• Het tijdstip van het dal; dit is het tijdstip waarop de laagste grondwaterstand in een 
droge zomerperiode optreedt. 
• De uitzakking; dit is de mate van overeenkomst tussen de gemeten en berekende 
grondwaterstand in de periode voorafgaand aan het dal.  




Het uitputtingsverloop moet eigenlijk per gebeurtenis bepaald worden. Dat betekend dat elke 
droge periode apart beschouwd moet worden. Er is voor deze toetsing gekozen om het jaar 
2003 te beschouwen, aangezien in dit jaar een duidelijke droge periode aanwezig is  
2.4.2.2 Transformatie grondwaterreeksen. 
Om iets te zeggen over de uitputting tijdens een droge zomerperiode moet het dal van de 
grondwaterreeks bepaald worden. Probleem is hierbij dat in de beschouwde periode 
verschillende dalen kunnen voorkomen. Van de grondwaterreeksen is daarom een 
voortschrijdend gemiddelde berekend. Deze getransformeerde reeks is vervolgens gebruikt in 
de verdere analyse van het uitputtingsverloop, zie ook Figuur 2.8. 
2.4.2.3 Berekenen parameters uitputtingsverloop 
Het tijdstip van het dal is bepaald als het moment van optreden van de laagste 
grondwaterstand in de getransformeerde reeksen voor de periode juli-sept 2003. Hieruit volgt 
een datum voor de meetreeks en een datum voor de berekende reeks. Het verschil in timing 
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De uitzakking is gedefinieerd als het verloop van de getransformeerde grondwaterstanden tot 
3 maanden voorafgaand aan de datum van het dal. Voor zowel de gemeten als berekende 
reeksen wordt deze bepaald. Het dal voor de meetreeks kan anders liggen dan het dal van 
de bijbehorende berekende reeks. Voor de vergelijking van het uitputtingsverloop worden 
daarom de reeksen verschoven in de tijd en vervolgens middels een kruisvariantie 
vergeleken. Deze kruisvariante wordt gebruikt als toetsingsparameter.  
Figuur 2.8 illustreert aan de hand van gebruikte grondwaterreeksen hoe de parameters 
berekend worden. Het laat ook zien hoe lastig het is om een algoritme te vinden om het 
uitputtingsverloop goed te vergelijken. Terwijl NHI de gemeten grondwaterstand redelijk goed 
simuleert, is de gemeten uitzakking in de periode 3 maanden voor het dal door een kleine 
natte periode toch bijna twee keer zo groot als de gemodelleerde uitzakking. Ook het 
nauwkeurig vaststellen van het dal op basis van de 14 daagse waarnemingen blijkt niet 
eenvoudig te zijn.  
 
 
Figuur 2.8 Illustratie van berekening parameters uitzakkingsverloop aan de hand van een gemeten en 
berekende grondwaterstand. 
 
2.4.2.4 Gebruikte meetreeksen 
Er is een selectie gemaakt van te gebruiken meetreeksen uit DINO. Hierbij zijn de volgende 
criteria gebruikt: 
• Bovenkant filter bevindt zich binnen 2,5 meter van de GLG. 
• In de periode mei-oktober 2003 zijn ten minste 8 14-daagse waarnemingen 
beschikbaar. 
Verschil in timing 
van het dal 
NHI berekende uitzakking in 3 mnd 
gemeten uitzakking in 3 mnd 
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• De meetreeks bevindt zich niet binnen een straal van 1 km van een in NHI 
gemodelleerde onttrekking. 
• Het dal ligt ten minste 25 cm lager dan de grondwaterstand 90 dagen eerder. (dus er is 
daadwerkelijk sprake van uitzakking). 
2.4.3 Criteria 
De criteria (2010) voor NHI 2.1 van RWS Waterdienst zijn als volgt gedefinieerd (Tabel 2.5): 
 
Tabel 2.5  RWS vooraf vastgestelde criteria voor NHI 2.1 
Indicator Criterium 
Dynamiek verdroging en vernatting in het 
groeiseizoen 
Maximaal 25% afwijking in de amplitude, 
geen systematische afwijking 
 
Na overleg is bepaald dat het model vooral getoetst moet worden op het verloop van de 
grondwaterstand tijdens het groeiseizoen, dit bepaalt namelijk mede de watervraag. De 
criteria zijn daarom verder ingevuld, zoals weergegeven in Tabel 2.6. 
 
Tabel 2.6  Aangepaste criteria voor NHI 2.1 
Indicator Criterium 
Timing van het dal: moment waarop de 
laagste grondwaterstand aan het einde van 
het groeiseizoen plaatsvindt 
In 75% van de metingen: 
afwijking maximaal14 dagen 
Uitzakking grondwaterstand in de 90 dagen 
voorafgaand aan het dal: 
• Amplitude uitzakking 
• Kruisvariantie tussen meting en 
berekening in de periode voorafgaand 
aan het dal. 
In 75% van de metingen: 
 
Verschil amplitude < 25% 
           & 
Kruisvariantie > 0,7 
 
Voor zover bekend worden regionale grondwatermodellen niet expliciet getoetst op een 
uitputtingsverloop. Het is daarom niet goed te onderbouwen of de gestelde criteria wel 
haalbaar zijn. Ook is vooralsnog geen minimum aantal metingen gesteld om een uitspraak te 
doen voor een regio. 
2.4.4 Resultaten 
In onderstaande figuren Figuur 2.9 en Figuur 2.10 is te zien dat NHI 2.0 en NHI 2.1 slechts 
zeer beperkt voldoet aan de hierboven gestelde criteria voor het uitputtingsverloop. De 
verschillen in prestatie tussen NHI 2.0 en 2.1 zijn klein. Per gebied zijn vaak weinig metingen 
aanwezig, een kleine verandering kan daardoor al tot een verschuiving in klasse leiden. Aan 
de criteria voor het dal (Figuur 2.9) wordt zelfs nergens in voldoende mate voldaan. Een 
toetsing van een regionaal model op dezelfde criteria kan voor de toekomst uitsluitsel geven 
of de criteria te ambitieus zijn, dan wel dat de algoritmes of de meetset aangepast zou 
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Figuur 2.9 Percentage van de freatische grondwaterstand die voldoet aan het criterium voor het dal in het 
jaar 2003 
 
Figuur 2.10 Percentage van de freatische grondwaterstanden die voldoen aan het criterium voor uitzakking. 
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2.4.5 Conclusie 
NHI 2.0 en NHI 2.1 voldoen niet aan de criteria voor het uitputtingsverloop. Deels ligt dit aan 
het gebrek in dynamiek in sommige door NHI berekende grondwaterstanden, een ander deel 
ligt aan de gebruikte methode. Zo is het lastig gebleken een goed algoritme te vinden dat de 
uitputting betrouwbaar in een getal uitdrukt. Het algoritme moet misschien aangepast worden 
aan een specifiek jaar, zodat beter rekening gehouden wordt met neerslaggebeurtenissen in 
dat jaar. Ook is er wellicht een veel strengere selectie van peilbuizen nodig met bijvoorbeeld 
dagwaarnemingen in plaats van 14-daagse waarnemingen. De NHI wetenschappelijk 
adviesgroep heeft twijfel uitgesporken over de betekenis van het uitputtingsverloop, zoals dat 
nu wordt bepaald. Nadere analyse is zeker nodig. Advies is dan ook deze toetsing nog niet 
zwaar te laten wegen in de toetsing van het NHI. 
2.5 Diepe grondwaterstanden 
2.5.1 Wat wordt er getoetst? 
Het NHI bestaat uit zeven lagen waarin grondwaterstroming berekend wordt. De toetsing van 
de freatische grondwaterstanden (modellaag 1) zijn in de vorige twee paragrafen beschreven. 
In deze paragraaf wordt beschreven hoe stijghoogten in de overige gemodelleerde 
watervoerende pakketten (modellaag 2 tot en met 7) getoetst is. Voor de beoordeling van de 
stijghoogten zijn gemiddelde waarden gebruikt. Er wordt hier (nog) niet gekeken naar de 
dynamiek van de gemodelleerde en gemeten stijghoogten. Voor het topsysteem is wel naar 




De beschouwde periode is 1998-2006. Dit is dezelfde periode die beschouwd wordt voor de 
toetsing van de freatische grondwaterstand.  
2.5.2.2 Meetreeks 
De DINO meetreeksen zijn als uitgangspunt gebruikt voor de toetsing van de 
grondwaterstanden. Niet elke meetreeks is geschikt om een gemiddelde stijghoogte mee te 
berekenen. Meetreeksen zijn vaak niet compleet en soms staat het filter in een scheidende 
modellaag. Daarom is een selectie gemaakt uit de DINO meetset. Als de eisen aan de 
meetset te hoog worden gesteld, bijvoorbeeld een complete meetreeks voor de beschouwde 
periode, blijven er te weinig meetreeksen over om NHI te toetsen. De selectie is daarom een 
compromis tussen de kwaliteit van de meetreeks om toch nog genoeg meetreeksen 
selecteren om het NHI te kunnen toetsen. 
De gebruikte selectie criteria zijn: 
• Het filter bevindt zich binnen de in NHI geschematiseerde watervoerende modellagen. 
• In de periode 1998-2006 bevat de meetreeks 12 14-daagse waarnemingen 
• De meetreeks bevindt zich niet binnen een straal van 1km van een in NHI 
gemodelleerde onttrekking. 
Na toepassing van deze criteria zijn er ongeveer 6500 meetreeksen geselecteerd. 
2.5.2.3 Middeling 
Alle beschikbare metingen in de aangegeven periode worden lineair gemiddeld tot één 
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2.5.3 Criteria 
Door de waterdienst is het volgende criterium gesteld voor NHI 2.1 (zie onderstaande Tabel 
2.7) voor de diepe grondwaterstanden. 
 






In 80% van het areaal in Nederland maximaal 100 cm afwijking. 
Geen systematische afwijkingen. 
 
In samenspraak met de RWS waterdienst zijn de criteria iets bijgesteld (Tabel 2.8). Evenals 
bij de toetsing van het freatische grondwater, wordt er landelijk getoetst op het aantal 
metingen dat voldoet. Het percentage dat moet voldoen is op 75% gesteld. Dit mede om 
uniformiteit tussen de verschillende grondwatertoetsingen te houden. 
 






In 75% van de meetpunten maximaal 100 cm afwijking. 
Mediaan van de afwijking < 25 cm. 
 
2.5.4 Resultaten 
De resultaten van de toetsing voor de diepe grondwaterstanden, zijn weergegeven in Figuur 
2.11. De diepe grondwaterstanden van modellaag 2 tot en met 5 voldoen in grote mate aan 
de gestelde criteria voor de gemiddelde stijghoogte. De stijghoogten van laag 6 en 7 voldoen 
niet. In de onderste lagen zijn verschillende geohydrologische pakketten, met name in 
Brabant en Limburg, samengevoegd. Dit kan een verklaring zijn voor de verschillen. 
Daarnaast geldt voor de diepe pakketten dat er maar weinig metingen zijn gebruikt, en de 
toetsing daardoor onbetrouwbaarder wordt. Er is geen minimum aantal metingen gesteld om 
een uitspraak te doen voor een regio. 
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Figuur 2.11A Per modellaag het percentage grondwaterstanden dat voldoet aan het criterium voor diepe 
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Figuur 2.11B Per modellaag het percentage grondwaterstanden dat voldoet aan het criterium voor diepe 
grondwaterstanden (links NHI 2.0, midden NHI 2.1 en rechts het aantal metingen per gebied). 
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In Tabel 2.9 staan de statistieken van de residuen per laag weer gegeven, in bijlage B.2 
staan bijbehorende histogrammen. Net als de GHG en GLG zijn ook hier grote verschillen 
tussen de gemiddelde residu en de mediaan van de residuen. Deels zijn dit dezelfde 
afwijkingen als bij het freatische grondwater en bestaat er ook hier onzekerheid over de 
betrouwbaarheid van de metingen. Er is hierdoor een klein maar significant percentage 
punten met een grote afwijking (zie ook bijlage B.2). Al met al voldoet de mediaan, met 
uitzondering van laag 7, aan de criteria, maar is voldoet de gemiddelde afwijking in laag 6 en 
7 groter in minder dan 75% van de meetpunten aan het gestelde criterium. Ook is de 
spreiding in de residuen wel behoorlijk groot. Vanaf laag 3 neemt het gemiddelde en de 
standaard afwijking toe, het aandeel moetingen binnen de grens van 1 meter neemt af (in 
laag 7 zijn relatief weinig waarnemingen). Dit wijst op een systematische fout in de diepe 
grondwaterstroming in NHI. Oorzaken kunnen het ontbreken van een zout correctie zijn, maar 
ook fouten in laagtoedelingen en aasluitingen. Bovendien zijn de criteria in veel gebieden 
ruim gesteld voor geohydrologische beoordeling. 
 









Deel metingen  
met residu  
< 100 cm 
[%] 
Laag 2 -0,06 -1,16 6,86 84,8 
Laag 3 0,04 -0,34 3,40 87,2 
Laag 4 0,10 -0,16 4,04 86,4 
Laag 5 0,10 -0,51 5,58 83,4 
Laag 6 0,01 -3,66 15,5 69,7 
Laag 7 0,43 0,55 2,49 70,6 
 
2.6 Conclusies grondwater 
De resultaten van NHI in het freatische grondwater (GHG, GLG en dynamiek) voldoen aan de 
gestelde criteria. Het uitputtingsverloop voor het jaar 2003 voldoet niet aan de criteria, deels 
ligt dit aan de NHI-berekening en deels aan de methode van toetsing die nog niet 
betrouwbaar is. Voorstel is daarom om de methode verder uit te werken en deze ter 
vergelijking ook toe te passen op regionale grondwatermodellen, om de haalbaarheid van de 
criteria vast te stellen, alvorens NHI te toetsen aan deze criteria.  
 
De diepere grondwaterstanden voldoen aan de gebruikte criteria, met uitzondering van de 
diepste lagen, modellagen 6 en 7. 
 
Verder speelt bij de toetsing dat soepel is omgesprongen met kwaliteitscriteria aan de 
meetset. Dit om te voorkomen dat er te veel gebieden ontstaan waar geen uitspraak kan 
worden gedaan. 
 
Hoewel NHI dus vrijwel aan de criteria voldoet, dient de freatische grondwaterdynamiek, en 
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3 Toetsing onverzadigde zone 
3.1 Inleiding 
Toetsing van modeluitkomsten van de onverzadigde zone wordt bemoeilijkt door het vrijwel 
ontbreken van directe metingen. De freatische grondwaterstand geeft voor een deel weer wat 
er zich afspeelt in de bodem, maar is ook afhankelijk van de regionale grondwaterstroming en 
de ontwatering. De actuele verdamping is slechts op een paar plaatsen in Nederland 
gedurende een jaar gemeten. Daarnaast wordt de verdamping geschat uit satellietbeelden en 
op basis van waterbalansen. Verder wordt via meitellingen1 een inventarisatie gemaakt van 
de toegepaste beregening, maar dit zijn geen metingen.  
 
De toetsing van de freatische grondwaterstanden is reeds beschreven in hoofdstuk 2. De 
overige onderdelen komen in dit hoofdstuk aan bod: 
1) Toetsing verdamping aan metingen op specifieke locaties (3.2). 
2) Toetsing verdamping op basis van waterbalansen (3.3). 
3) Toetsing verdamping op basis van satellietbeelden (3.4). 
4) Toetsing beregening op basis van literatuur en metingen in Noord-Brabant (3.5). 
 
3.2 Verdamping gemeten op specifieke locaties 
3.2.1 Wat wordt er getoetst? 
De berekende verdamping wordt vergeleken met verdampingsmetingen. In de periode 1996-
2009 is door Alterra op twaalf specifieke locaties een jaar lang de actuele verdamping 
gemeten. De gegevens zijn verwerkt in het Alterra-rapport 1920 (Elbers e.a., 2009). In de 
onderstaande figuur zijn de locaties weergegeven. 
 
                                                   
1 De meitelling is jaarlijks terugkerende vragenlijst voor boeren waarin ze informatie moeten geven over de 
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Figuur 3.1 Locatie van de twaalf meetpunten waar de actuele verdamping is gemeten (uit: Elbers e.a., 2009). 
3.2.2 Methode 
De cumulatieve verdamping (som in mm) voor een meetperiode van één jaar wordt 
vergeleken met de cumulatieve verdamping van het NHI voor de gridcel waarbinnen de 
meting heeft plaatsgevonden. 
 
De uitvoer zal als tabel worden gepresenteerd met per meetpunt een codering die aangeeft 
hoe goed het model de meting benadert. 
 
Omdat er voor NHI v2.0 onvoldoende modeluitkomsten van de verdamping beschikbaar 
waren die samenvallen met de meetperiode is alleen NHI 2.1 getoetst. De verwachting is dat 
de verschillen tussen NHI 2.0 en 2.1 voor de uitkomsten van de verdamping gering zijn. 
3.2.3 Criteria 
In overleg met de Waterdienst is het volgende criterium gesteld voor NHI 2.1 (Tabel 3.1) voor 
verdampingsmetingen. 
 





In 75% van de meetpunten: maximaal 25% afwijking.  
Gemiddelde afwijking maximaal 5%. 
 
3.2.4 Resultaten 
De resultaten van de analyse zijn weergegeven in onderstaande Tabel 3.2. Een deel van de 
metingen valt buiten de modelperiode. Opvallend is dat de berekende verdamping voor 
Cabauw (grasland) veel te laag uitkomt en de toegestane afwijking van 25% overschrijdt. Dit 
wordt mede veroorzaakt doordat de potentiële verdamping voor Cabauw volgens de 
metingen aanzienlijk hoger is dan de referentieverdamping volgens de modelinvoer. De 
verschillen laten zich niet gemakkelijk verklaren: zowel bodem als gewas lijken geen 
verklaarbare variabele. De gemiddelde afwijking bedraagt 2,7 % en voldoet aan het gestelde 
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criterium. Voor NHI 2.0 waren minder gegevens beschikbaar voor een toetsing; het grootste 
gedeelte van de metingen ligt buiten de oorspronkelijke toetsingperiode.  
 
Tabel 3.2 Vergelijking tussen de gemeten en met NHI 2.1 berekende verdampingsom op 12 locaties (kleurcode 
oranje > 25% afwijking, geel > 12,5%, groen < 12,5%) 
 







Lariks Zand met 
keileem 19960101 19961231 519 588.6 -11,8 





19960101 19961231 540 627.1 -13,9 
Cabauw Gras Liedeerd 19960101 19961231 567 434.2 30,6 
Haastrecht Gras Liedeerd 20030526 20040524 548 474.6 15,5 
Langerak Mais Liedeerd 20050402 20060402 530 505.8 4,8 
Molenweg Aardappelen Poldervaag 20050525 20060525 474 560.9 -15,5 
Dijkgraaf Mais Beekeerd 20050514 20060514 580 479.1 21,1 
Lutjewad Wintertarwe Poldervaag 20060510 20070510 523 586.0 -10,8 
Oostwaard Wilgen Klei 20080314 20090314 577   
Vredepeel Bieten Veldpodzol 20060324 20070324 558 538.9 3,5 
Loobos Grove den Duinvaag 20060101 20061231 496 611.3 -18,9 
Gemiddelde afwijking 2,7 
 
3.2.5 Conclusies 
Het NHI voldoet aan de gestelde criteria De verschillen tussen gemeten en berekende 
verdamping zijn voor veel punten vrij groot te noemen. Een vergelijking met NHI 2.0 is door 
het gering aantal punten niet zinvol. Er is geen duidelijk verband te zien tussen de afwijking 
enderzijds en de vegetatie of de bodem anderzijds. Overall conclusies over de verdamping 
worden in samenhang met 3.3 en 3.4 getrokken. 
3.3 Verdamping op basis van waterbalansen 
3.3.1 Wat wordt er getoetst? 
De met het model berekende verdamping wordt vergeleken met de verdamping geschat op 
basis van een waterbalans. Voor vijftien deelstroomgebieden in Nederland hebben Massop 
e.a. (2005) waterbalansen opgesteld met een schatting van de langjarige Et_act op basis van 
metingen.  
3.3.2 Methode 
De geschatte verdamping (mm/jaar) voor de waterbalansperiode wordt vergeleken met de 
door het NHI berekende verdamping voor de verzameling gridcellen die binnen de 
waterbalanseenheid liggen. 
 
Het resultaat bestaat uit een figuur en een tabel met de gemaakte vergelijking, in met kleuren 
lopend van groen (goede overeenkomst) tot oranje (meer dan 20 % afwijking). 
3.3.3 Criteria 
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Tabel 3.3  Door RWS waterdienst gestelde criterium voor verdamping in NHI 2.1, op basis van waterbalansen 
 Criterium 
 
Verdamping op basis 
van waterbalansen 
In 80% van de gebieden: maximaal 20% afwijking.  
Gemiddelde afwijking maximaal 5%. 
 
3.3.4 Resultaten 
In de onderstaande Figuur 3.2 en tabel Tabel 3.4 zijn de resultaten van de vergelijking tussen 
de verdamping geschat op basis van waterbalansen en die van het NHI vergeleken. Er is een 
gemengd beeld te zien. Er wordt voldaan aan de criteria: alleen voor gebied Schuitenbeek is 
de berekende verdamping meer dan 20 % lager dan de ‘gemeten’ verdamping. De 
gemiddelde afwijking is minder dan de vereiste 5%: de verdamping van het model is 
gemiddeld 3,8% lager dan de verdamping uit de metingen. Er is geen duidelijk verband 




Figuur 3.2 Vergelijking van de gemeten en berekende verdamping (afwijking in %) per waterbalansgebied 
voor NHI 2.0 (links) en NHI 2.1 (rechts). 
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Tabel 3.4 Vergelijking tussen de gemeten en berekende verdamping (jaarsommen in mm) voor 15 
waterbalansgebieden (Massop e.a., 2005). Kleurcode oranje > 20% afwijking, geel > 12,5%, groen < 12,5%, 













Krimpenerwaard  13679 1991-2002  575 513,6 12,0 
Schermerboezem  71000 1977-1997  456 478,4 -4,7 
Rijnland  100000 1991-2002  560 478,6 17,0 
Hupsel   669 1984-1993  527 478,4 10,2 
Dommel Reusel stuw 
Hondsberg  16000 1980-1999  510 519,4 -1,8 
Dommel Kleine Aa/Dommeltje 
Smalwater  23739 1977-1997  500 518,8 -3,8 
Drenthse Aa  22374 1993-2001  603 514,2 17,3 
Beerze  24674 1986-1998  526 504,2 4,3 
Dommel Kleine Dommel Rul  20514 1980-1999  478 492,8 -3,0 
Groenlosche Slinge  18800 1997-2002  465 520,2 -10,6 
Chaamse Beek  4989 1996-2000  583 547,1 6,6 
Aa of Weerijs  14820 1996-2000  484 514,4 -5,9 
Schuitenbeek  7406 1988-1994  663 529,4 25,3 
Hierdense beek  4815 1994-1998  447 520,8 -14,2 
Regge en Dinkel  13420 1996-2000  540 501,1 7,8 













Krimpenerwaard  13679 1991-2002  575 518,7 10,9 
Schermerboezem  71000 1977-1997  456 477,3 -4,5 
Rijnland  100000 1991-2002  560 480,2 16,6 
Hupsel   669 1984-1993  527 463,0 13,8 
Dommel Reusel stuw 
Hondsberg  16000 1980-1999  510 
511,2 
-0,2 
Dommel Kleine Aa/Dommeltje 
Smalwater  23739 1977-1997  500 
490,3 
2,0 
Drenthse Aa  22374 1993-2001  603 503,6 19,7 
Beerze  24674 1986-1998  526 491,1 7,1 
Dommel Kleine Dommel Rul  20514 1980-1999  478 478,2 0,0 
Groenlosche Slinge  18800 1997-2002  465 517,4 -10,1 
Chaamse Beek  4989 1996-2000  583 526,4 10,8 
Aa of Weerijs  14820 1996-2000  484 501,8 -3,5 
Schuitenbeek  7406 1988-1994  663 514,9 28,8 
Hierdense beek  4815 1994-1998  447 507,3 -11,9 
Regge en Dinkel  13420 1996-2000  540 490,1 10,2 
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3.3.5 Conclusies 
Het NHI 2.1 voldoet aan de gestelde criteria en presteert iets beter dan 2.0. NHI 2.0 voldeed 
wat betreft de gemiddelde afwijking net niet aan het gestelde criterium van maximaal 5 % 
afwijking. Overall conclusies over de verdamping worden in 3.4 getrokken in samenhang met 
3.2 en 3.4. 
3.4 Verdamping op basis van satellietbeelden 
3.4.1 Wat wordt er getoetst? 
Voor 1995 en 2003 (gehele jaar tot november en het zomerhalfjaar wordt de berekende 
verdamping vergeleken met door Waterwatch geschatte verdampingen van SEBAL, 
gebaseerd op satellietbeelden (http://www.waterwatch.nl/tools0/sebal.html).  
3.4.2 Methode 
De geschatte verdamping (mm) voor de periode met satellietwaarnemingen wordt vergeleken 
met de door het NHI berekende verdamping voor de verzameling gridcellen die binnen de 
regio’s liggen. 
 
De resultaten worden in een kaartbeeld en tabel gepresenteerd, met een kleurcodering die 
aangeeft of het NHI en de satellietbeelden elkaar dicht of minder dicht benaderen.  
3.4.3 Criteria 
Door de waterdienst is het volgende criterium gesteld voor NHI 2.1 (zie onderstaande tabel) 
voor de verdamping op basis van satellietbeelden. 
 
Tabel 3.5  Door RWS waterdienst gestelde criteria voor verdamping in NHI 2.1, op basis van satellietbeelden 
 Criterium 
 
Verdamping op basis van 
satellietbeelden 
Maximaal 30% afwijking 
Landelijke patronen vergelijkbaar 
 
De gestelde criteria zijn verder geconcretiseerd. Evenals bij de toetsing voor de verdamping 
obv waterbalansen, wordt er getoetst op een beperkte systematische afwijking. Daarnaast is 
gekozen om de modeluitkomsten en de ‘metingen’ te vergelijken voor dezelfde 68 regio’s als 
gebruikt voor de grondwatertoetsing en wordt er onderscheid gemaakt tussen jaargemiddeld 
en het zomerhalfjaar (1 april – 30 september). 
 
Tabel 3.6  Geconcretiseerde criteria voor verdamping uit NHI 2.1, op basis van satellietbeelden 
 criterium 
 
Verdamping op basis van 
satellietbeelden 
Jaargemiddeld  
In 80% van de regio’s: maximaal 20% afwijking.  
Gemiddelde afwijking maximaal 5%. 
 
In het zomerhalfjaar 
In 80% van de regio’s: maximaal 30% afwijking. 
Gemiddelde afwijking maximaal 10%  
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3.4.4 Resultaten 
In de onderstaande tabellen is de vergelijking gepresenteerd tussen de ‘gemeten’ 
verdamping op basis van satellietbeelden en de berekende verdamping voor 1995 en 2003. 
Tabel 3.7 en Tabel 3.8 tonen de verschillen tussen de landelijke gemiddelden. De verschillen 
tussen de NHI-versies 2.0 en 2.1 zijn gering. In beide gevallen voldoet de berekende 
verdamping in het zomerhalfjaar van 2003 niet aan het gestelde criterium (maximale afwijking 
10 %). Wel presteert NHI 2.1 iets beter. Opvallend aan de resultaten van 2003 is dat over de 
gehele periode de afwijking tussen gemeten en berekend zeer gering is (1,6 % voor NHI 2.1), 
terwijl deze over het zomerhalfjaar veel groter is (10,9% voor NHI 2.1). In 1995 is een 
dergelijk verschil niet aanwezig. Hoewel het model voor de zomer van 2003 net niet voldoet 
aan het gestelde criterium is er onvoldoende aanleiding om structurele aanpassing door te 
voeren met betrekking tot de verdampingsberekening in het NHI. 
 
Tabel 3.7 Vergelijking van de ‘gemeten’ en berekende verdamping, de waarden zijn landelijke gemiddelden voor de 
periode januari-oktober en april-september voor 1995 en 2003, NHI 2.1 
Periode gemeten (mm) berekend (mm) verschil (mm) afwijking (%) 
Jan-okt 1995 489 489 0 0,0 
Apr-sep 1995 385 395 -10 -2,6 
Jan-okt 2003 499 491 8 1,6 
Apr-sep 2003 459 409 50 10,9 
 
Tabel 3.8 Vergelijking van de ‘gemeten’ en berekende verdamping,  landelijk gemiddeld voor de periode januari-
oktober en april-september voor 1995 en 2003, NHI 2.0. 
Periode gemeten (mm) berekend (mm) verschil (mm) afwijking (%) 
Jan-okt 1995 489 482 7 1,4 
Apr-sep 1995 385 388 -3 -0,8 
Jan-okt 2003 499 479 20 4,0 
Apr-sep 2003 459 396 63 13,7 
 
De geringe verschillen tussen de versies 2.0 en 2.1 in ogenschouw nemende is ervoor 
gekozen alleen de resultaten van NHI 2.1 in figuren af te beelden. In de onderstaande Figuur 
3.3, Figuur 3.4, Tabel 3.8 en Tabel 3.9 zijn de resultaten voor 1995 en 2003 weergegeven, 
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Figuur 3.3 Vergelijking van de ‘gemeten’ en de met NHI 2.1 berekende verdamping (afwijking in %) per 
regio voor de periode jan-okt 1995 (links) en apr-sep 1995 (rechts). 
 
 
Figuur 3.4 Vergelijking van de ‘gemeten’ en berekende verdamping (afwijking in %) per regio voor de 
periode jan-okt 2003 (links) en apr-sep 2003 (rechts). 
 
 
Tabel 3.9 Vergelijking van de ‘gemeten’ en berekende verdamping, per regio voor de periode januari-oktober en 
april-september voor 1995 en 2003, NHI 2.0 
 
Periode % regio’s met 
afwijking > 10 % 
% regio’s met 
afwijking > 20 % 
% regio’s met 
afwijking > 30 % 
Jan-okt 1995 13 3 0 
Apr-sep 1995 23 3 2 
Jan-okt 2003 31 5 2 
Apr-sep 2003 74 15 3 
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Tabel 3.10 Vergelijking van de ‘gemeten’ en berekende verdamping,  per regio voor de periode januari-
oktober en april-september voor 1995 en 2003, NHI 2.1 
 
Periode % regio’s met 
afwijking > 10 % 
% regio’s met 
afwijking > 20 % 
% regio’s met 
afwijking > 30 % 
Jan-okt 1995 16 3 0 
Apr-sep 1995 29 3 0 
Jan-okt 2003 26 5 3 
Apr-sep 2003 63 15 2 
 
NHI 2.0 en NHI 2.1 voldoen aan de gestelde criteria. De verdampingen gebaseerd op 
modelberekeningen en op de satellietbeelden zijn gemiddeld over de jaren 1995 en 2003 
goed in overeenstemming met elkaar. Er is geen duidelijk patroon waarneembaar in de 
verschillen. Wel zijn de verschillen in de zomerperiode wat groter. De regio’s met de grootste 
afwijkingen zijn het duingebied en de buitendijkse gebieden. Voor het buitendijkse gebied is 
de aanwezigheid van veel oppervlaktewater een waarschijnlijke verklaring voor de 
verschillen. Voor het duingebied kan het verschil worden verklaard uit enerzijds de te kleine 
verdampingsvraag in het model door het ontbreken van het kusteffect in de modelinvoer en 
anderzijds door afwijkende gewastypen die daar in werkelijkheid voorkomen.  
3.4.5 Conclusies en aanbevelingen verdamping 
NHI 2.1 voldoet voor een belangrijk deel aan de gestelde criteria voor verdamping. De 
vergelijking tussen ‘gemeten’ en berekende actuele verdamping laat voor het NHI een 
wisselend beeld zien, van zowel onderschattingen als overschattingen. Gemiddeld over het 
jaar is de gemiddelde afwijking t.o.v de ‘gemeten’ verdamping minder dan 5%.  De 
gemiddelde verdamping in het zomerseizoen van 2003 voldoet net niet aan het gestelde 
criterium. Uit dit beeld is er geen duidelijke conclusie te trekken en is er onvoldoende 
aanleiding om de verdampingsberekening landsdekkend te verbeteren. Wel is nadere 
analyse van regionale waterbalansen nodig, indien mogelijk in combinatie met berekening 
van gewasopbrengsten. Tevens wordt aanbevolen om de meetset uit te breiden en de 
vergelijking berekende en gemeten verdamping gedurende het groeiseizoen te vergelijken. 
Het kusteffect is nog onvoldoende verwerkt in de modelinvoer voor referentieverdamping. Het 
KNMI zal in de loop van dit jaar een verbeterde verdampingschatting leveren. 
3.5 Beregening 
3.5.1 Wat wordt er getoetst? 
De door het LEI ingeschatte beregeningshoeveelheden en de door het NHI berekende 
beregeningshoeveelheden worden met elkaar vergeleken, met name om de dynamiek tussen 
de jaren te bepalen. Tevens worden door de provincie Noord-Brabant opgegeven 
beregeningshoeveelheden vergeleken met de berekende hoeveelheden. 
3.5.2 Methode 
Voor de toetsing worden de beregeningshoeveelheid die met het NHI zijn berekend per jaar 
gesommeerd. Voor het LEI wordt een vergelijking gemaakt over de jaren 2001 tot en met 
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3.5.3 Criteria 
Door de waterdienst is het volgende criterium gesteld voor NHI 2.1 (zie Tabel 3.11) voor de 
beregening. 
 
Tabel 3.11 Door RWS waterdienst gestelde criterium voor beregening in NHI 2.1 
 criterium 
 
Beregening Maximaal 25% afwijking met literatuur 
 
De genoemde literatuur betreft de LEI-rapportage of eventuele nieuwe informatie. De 
informatie in de LEI-rapportage is gebaseerd op meitellingen. Er is onvoldoende vertrouwen 
in de absolute waarden die in deze rapportage worden opgegeven. Wel kan op basis van de 
rapportage een schatting worden gemaakt van de dynamiek van jaar tot jaar.  
Door de provincie Noord-Brabant zijn naar eigen zeggen betrouwbare 
beregeningshoeveelheden opgegeven voor de jaren 2003 en 2006. Hierop kan wel worden 
getoetst. De gebruikte criteria zijn weergeven in Tabel 3.12. 
 
Tabel 3.12 Gebruikte criteria voor beregening in NHI 2.1 
 criterium 
 
Beregening Voor Noord-Brabant: maximaal 25% afwijking. 
Voor Nederland: de verhouding tussen de hoogste en laagste jaarsom 
heeft een maximale afwijking van 40 %, op basis van LEI-gegevens. 
 
3.5.4 Resultaten 
De geregistreerde beregening voor de periode 2001 tot en met 2005 en de berekende 
beregeningshoeveelheid is weergegeven in Tabel 3.13. Voor NHI 2.1 (2.0) is de berekende  
beregeningshoeveelheid over die periode 189 (220) miljoen m3 per jaar. De berekende 
beregeningshoeveelheid is meer dan 100% meer dan de geregistreerde hoeveelheid van 70 
Mm3. 
De verhouding tussen de hoogste en laagste beregeningshoeveelheid bedraagt voor de 
registratie 4,6 en voor het model 4,1 (3,4); een afwijking van 11% (25%). Dit houdt in dat het 
NHI wel voldoende in staat is om de dynamiek in de beregening te berekenen. 
 
Tabel 3.13 Vergelijking van de ‘gemeten’ (LEI) en berekende beregeningshoeveelheid 
 
Jaar Geregistreerd (Mm3) NHI 2.0 (Mm3) NHI 2.1 (Mm3) 
2001 53 240 209 
2002 52 115 89 
2003 160 395 364 
2004 51 172 139 
2005 35 175 143 
Gemiddeld 70 220 189 
Hoogste/Laagste 4,6 3,4 (afwijking 25%) 4,1 (afwijking 11%) 
 
In Noord-Brabant is de beregening voor de jaren 2003 en 2006 geregistreerd. In de 
onderstaande Tabel 3.14. is de vergelijking tussen berekend en gemeten weergegeven. Uit 
de resultaten kan worden geconcludeerd dat de resultaten van het NHI redelijk in lijn zijn met 
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de metingen. Voor NHI 2.1 (2.0) is de afwijking voor 2003 10% (26%) en voor 2006 20%. NHI 
2.1 voldoet daarmee aan het gestelde criterium (afwijking < 25 %). 
 
Tabel 3.14 Vergelijking van de ‘gemeten’ (provincie Noord-Brabant) en berekende beregeningshoeveelheid. 
 
Jaar Gemeten (Mm3) NHI 2.0 (Mm3) NHI 2.1 (Mm3) 
2003 70 88 (afwijking 26%) 77 (afwijking 10%) 
2006 60 n.a. 72 (afwijking 20%) 
 
3.5.5 Conclusies 
De uitkomsten van het NHI 2.1 voldoen aan het criterium dat de beregening in Brabant niet 
meer dan 25% afwijkt van de gemeten hoeveelheid. Ook de berekende dynamiek in droge en 
natte jaren voldoet ruim aan het gestelde criterium. 
 
Uit de analyse van NHI 2.0 en 2.1 is gebleken dat de beregeningshoeveelheden aanzienlijk 
hoger zijn dan de beregeningshoeveelheden volgens de meitellingen. Er is echter 
onvoldoende vertrouwen in de absolute waarden gebaseerd op e meitellingen. Daarom wordt 
geconcludeerd dat er onvoldoende aanleiding is om de beregening op dit moment te wijzigen. 
Voorgesteld wordt om ten behoeve van NHI versie 2.2 een inventarisatie bij de 
waterschappen en provincies uit te voeren om meer inzicht te krijgen in locaties en 
hoeveelheden van beregening. 
3.6 Conclusies onverzadigde zone 
NHI 2.1 voldoet voor een belangrijk deel aan de gestelde criteria voor verdamping. De 
vergelijking tussen ‘gemeten’ en berekende actuele verdamping laat voor het NHI een 
wisselend beeld zien, van zowel onderschattingen als overschattingen. Alleen de gemiddelde 
verdamping in het zomerhalfjaar van 2003 voldoet net niet aan het gestelde criterium. 
Aanbevolen wordt om de meetset uit te breiden en de vergelijking van berekende en gemeten 
verdamping gedurende het groeiseizoen te vergelijken.  
 
De uitkomsten van het NHI 2.1 voldoen eveneens aan het criterium dat de beregening in 
Brabant Ook de berekende dynamiek in droge en natte jaren voldoet ruim aan het gestelde 
criterium. Uit de analyse van NHI 2.0 en 2.1 is gebleken dat de beregeningshoeveelheden 
aanzienlijk hoger zijn dan de beregeningshoeveelheden volgens de meitellingen.Voorgesteld 
wordt om ten behoeve van NHI versie 2.2 een inventarisatie bij de waterschappen en 
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4 Toetsing oppervlaktewater 
4.1 Inleiding 
De toetsing van oppervlaktewater is vooral gericht op de aan- en afvoeren op belangrijke 
punten in het oppervlaktewatersysteem. Voor ‘kranen’ in het hoofdwatersysteem en het 
regionale systeem toetsen we of de resultaten van de NHI-modelberekeningen in redelijke 
mate kloppen met beschikbare metingen. Omdat de oppervlaktewater aanvoeren en afvoeren 
een resultante zijn van de regionale waterbalans en watervraagberekeningen, draagt een 
goede match van berekende aan- en afvoeren met gemeten aan- en afvoeren bij aan 
vertrouwen in het model. Dit is belangrijk voor de analyse van droogte met het NHI.  
 
In dit hoofdstuk wordt NHI getoetst op berekende afvoeren en oppervlaktewaterpeilen. Het 
oppervlaktewatersysteem wordt slechts op een beperkt aantal punten een peil berekend. Dit 
gaat om die punten waarvoor een peilbeheer is opgegeven (overige knopen worden met vast 
peil doorgerekend: IJsselmeer, Markermeer, randmeren, de stuwpanden op de Maas, 
Volkerak-Zoommeer. Alleen voor het IJsselmeergebied gaat het om variabele streefpeilen, 
voor de stuwpanden op de Maas en het Volkerak-Zoommeer geldt een constant streefpeil. 
Voor de peilen in het met Mozart gemodelleerde regionale oppervlaktewatersysteem geldt 
voor de peilbeheerste local surface waters dat streefpeilen zijn opgegeven (vaak met winter-
zomer cyclus).  
 
In beperkte mate is ook chloride getoetst. Voor punten in het benedenrivierengebied worden 
de chlorideconcentraties uit Sobek-berekeningen in NHI als randvoorwaarden gebruikt, terwijl 
voor de overige punten in het DM-oppervlaktewatersysteem en de Mozart-districten de 
chlorideconcentraties met NHI worden berekend. De fijnste resolutie waarvoor 
chlorideconcentraties in het oppervlaktewater berekend worden, zijn de Mozart local surface 
waters. Deze resultaten zijn echter nog niet goed grafisch toegankelijk en daardoor nog niet 
eenvoudig te vergelijken met metingen.  
 
Een belangrijk aspect in de toetsing is de kwaliteit van de beschikbare meetgegevens. In de 
STOWA-toetsing van NHI 2.0 is gebleken dat in sommige gevallen de kwaliteit of de 
frequentie van de metingen te wensen overliet. Aansprekende voorbeelden zijn gevallen waar 
een kunstwerk de scheiding vormt tussen het beheersgebied van verschillende 
waterschappen, en waarbij de waterschappen verschillende afvoerseries voor het debiet over 
het kunstwerk aanleverden (bijvoorbeeld Gaarkeuken en Bodegraven). Voor de toetsing van 
NHI 2.1(in dit hoofdstuk) is geen aparte validatie van meetgegevens uitgevoerd. Er is alleen 
gebruik gemaakt van series die in de STOWA toetsing zijn gebruikt en als redelijk 
betrouwbaar zijn gekwalificeerd.  
 
Een ander aspect is dat er in de praktijk soms sprake is geweest van afwijkend beheer. Voor 
Rijnland is bijvoorbeeld in 2003 eenmalig de Tolhuissluisroute voor wateraanvoer gebruikt. 
Dit beheer is echter geen standaardbeheer en daarom niet in NHI geïmplementeerd. Bij de 
vergelijking van modelresultaten met metingen moet met dergelijke fenomenen rekening 
worden gehouden. Een vergelijking voor locaties waarvan vooraf al bekend is dat het feitelijk 
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4.2 Afvoeren 
4.2.1 Wat wordt er getoetst? 
Voor toepassen van NHI in regionale en landelijke droogtestudies is het belangrijk dat de 
aan- en afvoeren op belangrijke inlaat- en lozingslocaties en doorvoerpunten goed 
overeenkomen met metingen. Hierbij heeft ‘goed overeenkomen’ betrekking op de totale 
afvoer of aanvoer, maar ook op de dynamiek in de afvoer, op de timing van pieken en 
overgang van aanvoer naar afvoer en andersom. 
 
Belangrijke kranen in het hoofdwatersysteem zijn weergegeven in Figuur 4.1. Voor de hier 
aangegeven kranen is echter niet de volledige lijst van locaties beschikbaar voor toetsing. Zo 
ontbreekt een aantal doorvoerpunten in regionale watersystemen, zoals de doorvoer van 
Friesland naar Groningen bij Gaarkeuken, de doorvoer bij Dorkwerd, de doorvoer van 
Delfland naar Schieland via de Bergsluis, de lozing van regionale boezemsystemen van 
Delfland en Rijnland naar Nieuwe Waterweg, Noordzee en Noordzeekanaal en regionale 
afvoeren van Brabant naar Volkerak-Zoommeer (Bovensas en Dintelsas). Een aantal van 
deze punten komt overeen met aan- of afvoeren van éen of meer districten. 
 
Figuur 4.2 geeft een overzicht van locaties waarvoor metingen beschikbaar zijn. Uit de figuur 
blijkt dat op dit moment niet voor alle hoofdkranen en nevenkranen in het hoofdwatersysteem 
meetdata in de database beschikbaar is. Er zijn wel veel metingen in het regionale 
oppervlaktewatersysteem. Vele metingen corresponderen met een fractie van een Mozart 
districtslozing. In een aantal gevallen levert een aantal meetpunten bij elkaar opgeteld een 
zinvolle vergelijking met districtslozingen of -aanvoeren. Een aantal meetpunten (al dan niet 
samengenomen) correspondeert met debieten in het DM-netwerk. In deze fase van de 
toetsing zijn vooral debieten in het DM netwerk in de toetsing en automatische rapportage 
opgenomen. Met de beschikbare meetpunten in het regionale oppervlaktewatersysteem 
worden hierdoor vaak al de inlaat of afvoer van éen of enkele districten getoetst. De 
rapportage kan in de toekomst verder uitgebreid worden door meer individuele districtsaan- 
en afvoeren (bv. poldergemalen) op te nemen in de toetsing.  
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Figuur 4.2 Overzicht meetlocaties uit de NHI-FEWS oppervlaktewater database 15-12-2010. 
 
4.2.2 Methode 
De basis van de toetsing zijn de meetgegevens die eind 2009 in een FEWS-database zijn 
gezet. In de STOWA-toetsing van NHI 2.0 zijn echter meer meetgegevens gebruikt (meer 
locaties en/of langere tijdreeksen). De in de STOWA-toetsing gebruikte meetgegevens zijn 
door HKV aan de FEWS-database toegevoegd. De uitgebreide database is medio december 
2010 opgeleverd. Omdat dit vlak voor de oplevertermijn van NHI 2.1 viel, is de toetsing nog 
vooral gebaseerd op een tussentijdse aanlevering eind november 2010 waarin niet alle, maar 
wel het overgrote deel van de nieuw verwerkte meetgegevens is opgenomen. Voor 
toetsingen van volgende versies van NHI kan de laatste versie van de uitgebreide database 
uiteraard wel gebruikt worden.  
 
In een FEWS-omgeving kunnen resultaten van NHI runs geïmporteerd worden en wordt 
automatisch een rapportage met figuren en tabellen gegenereerd waarin NHI resultaten 
worden vergeleken met metingen en een overzicht van performance indicatoren wordt 
gegeven. 
 
De resultaten van NHI 2.0 en NHI 2.1 voor oppervlaktewater zullen aan de hand van figuren 
en tabellen voor zowel 2003 als 2006 worden toegelicht. Ook wordt tenslotte een globaal 
overzicht gegeven in kaart en tabelvorm.  
4.2.3 Criteria 
Van de beschikbare representatieve metingen was het voorstel van de Waterdienst dat bij 
80% van de inlaatpunten en doorvoerpunten van het hoofdsysteem aan deze eisen moet zijn 
voldaan. De afwijkingen mogen niet systematisch positief of negatief zijn, en niet 
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systematisch verdeeld over type gebieden, bijvoorbeeld peilbeheerste en vrij afwaterende 
gebieden. 
 
Voor de aan- en afvoeren zijn door de Waterdienst voorstellen gedaan voor criteria in de 
volgende termen (Tabel 4.1). 
 





? Voor 80% van de locaties een maximale afwijking van  
o 33% voor aanvoer  
o 20% voor afvoer.  
Dit zowel voor individuele decadewaarden als de cumulatieve 
aanvoer. Bij kleine gemeten debieten gelden hogere 
percentages.  
? Timing van pieken en dalen, en overgang van aanvoer naar 
afvoersituatie, mag maximaal twee decaden verschoven zijn.  
 
 
Deze criteria gelden voor NHI 2.1 (december 2010). Voor volgende versies van NHI in 2011 
en 2012 die door o.a. het project ZoetWaterVoorziening en het Deltamodel gebruikt worden, 
zullen de criteria bijgesteld (verscherpt) worden en zal getoetst worden of volgende NHI 
versies aan de dan overeengekomen criteria voldoet. 
 
Bij de toetsing is vooral gekeken naar het relatief droge jaar 2003 en naar het jaar 2006. Dit 
jaar is minder droog dan 2003, maar heeft een bijzondere opeenvolging van droge perioden 
(juni-juli) en een zeer natte augustusmaand, waardoor het bijzonder geschikt is om het model 
te vergelijken met metingen. 
 
De genoemde criteria zijn redelijk complex te automatiseren. Daarom is voorgesteld om 
gebruik te maken van internationaal aanvaarde en bekende criteria zoals de Nash-Sutcliffe 
indicator, naast een eenvoudige indicator als de verhouding van cumulatieve berekende 
aanvoer (afvoer) en gemeten cumulatieve aanvoer (afvoer).  
 
De Nash-Sutcliffe efficiency indicator is als volgt gedefinieerd: 
 
Met  
Xi  = meetwaarde op tijdstip i 
Yi  = schatting op tijdstip i 
N  = het aantal tijdstappen 
Xgem = het gemiddelde van de meetwaarden 
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Hierbij wordt dus een gewogen kwadratische som van verschillen tussen metingen en 
berekende waarden vergeleken en uitgedrukt in éen getal. De maximum waarde van de  
indicator is 1,0. In dat geval is er een perfecte fit tussen meting en berekening. Algemeen 
wordt in de literatuur een Nash-Sutcliffe (NS) van 0,5 tot 0,7 en hoger als goed beoordeeld. 
Bij een NS van 0,0 is de gemiddelde waarde van de metingen een net zo goede voorspeller, 
en een negatieve waarde voor het NS criterium betekent dat het gemiddelde van de metingen 
een betere voorspeller is (volgens het Nash-Sutcliffe criterium) dan de berekende tijdserie 
van NHI. Afwijkingen worden door Nash-Sutcliffe kwadratisch gewogen, dus een verkeerde 
timing van pieken en dalen uit zich in een lage score. Anderzijds komt ook een systematisch 
verschil tot uiting in een lagere score.  
 
De Nash-Sutcliffe index is niet direct één op één te vertalen in de door de waterdienst 
voorgestelde criteria, en andersom. Aangezien de Nash-Sutcliffe-indicator afwijkingen 
kwadratisch bestraft, is het NS-criterium vermoedelijk strenger dan de criteria uit Tabel 4.1. 
Verder houdt de Nash-Sutcliffe-indicator rekening met zowel de dynamiek als de gemiddelde 
(meet)waarden. Het voordeel van de Nash-Sutcliffe indicator boven de bekende mean square 
error indicator (MSE, gedefinieerd als de som van de kwadratische verschillen van 
meetwaarden en berekende waarden gedeeld door het aantal waarnemingstijdstappen) is dat 
de Nash-Sutcliffe-index een geschaalde indicator is waarbij het goed mogelijk is om een 
algemeen geldende drempelwaarde voor de kwalificatie ‘goed’ te definiëren. 
Om te bepalen hoe de Nash-Sutcliffe-indicator zich verhoudt tot de geformuleerde 
waterdienstcriteria en of 0,5 een geschikte grenswaarde is, of dat lagere waarden ook 
acceptabel kunnen zijn, volgen hieronder enkele voorbeelden van de vergelijking van 
metingen en modelresultaat voor verschillende Nash-Sutcliffe-waarden. Belangrijk hierbij is 
ook dat niet alleen de Nash-Sutcliffe-indicator wordt gebruikt, maar dat ook cumulatieve 
afwijkingen van metingen en model worden gebruikt. In de onderstaande figuren is de blauwe 
lijn de meting, de rode lijn NHI 2.0, en de paarse lijn NHI 2.1 
 
Voor de inlaat bij Gouda in 2003 wordt met NHI 2.0 een Nash-Sutcliffe-indicator van 0,4 
berekend, tegen NS=0,6 voor NHI 2.1 In Figuur 4.3 blijkt dat de verschillen niet groot zijn, 
vermoedelijk tikt vooral het feit aan dat NHI 2.0 in augustus en begin september wel water 
inlaat en NHI 2.1 niet (dit is conform de meting, door de verbeterde 
chloriderandvoorwaarden). De gesimuleerde dynamiek en ook de gemiddelde waarde van de 
inlaat zijn redelijk goed.  
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Figuur 4.3 Voorbeeld figuur, lijnen NS=0.4 (rood) en NS=0.6 (paars) voor zomerhalfjaar aanvoer Rijnland 
 
Voor de afvoer bij de Afsluitdijk (Figuur 4.4) wordt voor 2006 een Nash-Sutcliffe-waarde van 
0,3 berekend voor zowel NHI 2.0 als NHI 2.1 Deze grafiek met NS=0,3 reproduceert de 
dynamiek van de metingen redelijk, al zit er soms een tijdstap verschil tussen meting-piek en 
model-piek. De cumulatieve afwijking is ook minder dan 20%.  
 
 
Figuur 4.4 Voorbeeld figuur met lijnen NS=0,3 gehele jaar (afvoer Afslutidijk). 
 
Figuur 4.5 toont resultaten voor locatie Westland en Zaaijer (Delfland) in 2006: tijdreeksen 
van afvoeren met Nash-Sutcliffe-waarden van 0,2 (NHI 2.1) en 0,4 (NHI 2.0). Beide series 
missen de piek in de metingen van eind maart/begin april volledig (mogelijk is hier in het 
beheer iets bijzonders gebeurd), maar verder zijn de momenten van pieken en de dynamiek 
in het algemeen redelijk goed. De cumulatieve afwijkingen vallen net buiten of binnen de 













1203516-000-BGS-0014, 28 februari 2011, definitief 
 
 
Figuur 4.5 Voorbeeld figuur, lijnen NS=0,4 (rood) en NS=0,2 (paars) voor afvoer Westland. 
 
Voor de totale aanvoer naar ZuidWest Drenthe in 2006 wordt voor NHI 2.0 (rode lijn) een 
Nash-Sutcliffe-index van -0,1 en voor NHI 2.1 (paarse lijn) een Nash-Sutcliffe van +0,1 
berekend. Het gaat hier om aanvoeren, en kleine debieten (in vergelijking met bv. de afvoer 
van IJsselmeer naar Waddenzee). Voor kleinere afvoeren zijn volgens de RWS criteria 
grotere afwijkingen en dus lagere Nash-Sutcliffe-waarden toegestaan.  
 
 
Figuur 4.6 Voorbeeld figuur met lijnen NS=-0,1 (rood) en NS=+0,1 (paars), zomerhalfjaar 2006, Drenthe. 
 
Uit de figuur blijkt dat de dynamiek van het model redelijk overenkomt met de metingen, maar 
de modelwaarden zitten gemiddeld duidelijk te laag. Dit komt behalve in de lage Nash-
Sutcliffe-score ook tot uiting in de cumulatieve afwijking tussen model en meting, die is meer 
dan 50%.  
 
Hieruit wordt de conclusie getrokken dat bij gebruik van de Nash-Sutcliffe-indicator in 
combinatie met een indicator voor de cumulatieve afwijking (zomer- of jaartotaal verschillen 
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van model met meting) lagere Nash-Sutcliffe waarden ook acceptabel zijn, mits ook aan een 
criterium met betrekking tot de cumulatieve afwijking wordt voldaan.  
 
Op basis van het bovenstaande wordt voor de afvoer een NS-grenswaarde van 0,2 
voorgesteld. Voor aanvoer wordt een lagere grenswaarde voorgesteld. De door de 
Waterdienst geformuleerde criteria zijn voor aanvoer ook minder streng dan voor afvoer; er 
wordt een grotere afwijking toelaatbaar geacht. Dit is te verklaren omdat de aanvoer (veel 
meer dan de afvoer) sterk beïnvloed wordt door het gevoerde beheer dat lastiger te 
modelleren is. Verder gaat het bij aanvoer in vergelijking tot afvoer vaak om relatief kleine 
debieten, hetgeen sneller resulteert in relatief grotere afwijkingen tussen meting in model. 
Voor aanvoer wordt daarom als grenswaarde 0,0 aangehouden. Verder is bij de toetsing 
oppervlaktewater, net als bij de beoordeling van de grondwater resultaten, een 
streefpercentage ‘goed’ van 75% van de meetlocaties aangehouden (Tabel 4.2).  
 
Naast de index worden ook de cumulatieve waarden van meting en berekening vergeleken 
en uitgedrukt als een procentueel verschil: (meting – model) / meting * 100%. De indicator en 
de cumulatieve waardenvergelijking worden berekend voor zowel het hele jaar als alleen het 
zomerhalfjaar (1 april - 1 oktober). Voor aanvoer- en doorvoerlocaties zijn typisch de 
zomerhalfjaar waarden het belangrijkst, terwijl voor afvoerlocaties het hele jaar van belang is. 
In een aantal gevallen zou voor de afvoeren misschien ook alleen naar het winterhalfjaar 
gekeken kunnen worden, maar de scores worden nog niet voor het winterhalfjaar berekend.  
 









? Afvoeren: voor 75% van de meetlocaties (afvoer ? 5 m3/s) 
o NS-index is minimaal 0,2 en 
o Maximale afwijking cumulatieve jaarafvoer 20%. 
 
? Aanvoeren: voor 75% van de meetlocaties (aanvoer ? 5 m3/s) 
o NS-index zomerhalfjaar is minimaal 0,0 en 
o Maximale afwijking cumulatieve aanvoer zomerhalfjaar 33%. 
 
? Voor de locaties met kleine aan en afvoeren (<5 m3/s) geldt voor het 
cumulatieve criterium een soepeler waarde: 
o Maximale afwijking cumulatieve jaarafvoer 33%  
o Maximale afwijking cumulatieve aanvoer zomerhalfjaar 50%  
 
 
4.2.4 Resultaten hoofdkranen en nevenkranen rijkswateren 
 
Tabel 4.3 geeft een overzicht van de resultaten voor de hoofd- en nevenkranen in de 
rijkswateren. Hierin zijn de NS-scores voor 2003 en 2006 gecombineerd in één gemiddelde 
score. Datzelfde geldt ook voor de score met betrekking tot de cumulatieve afwijking. De 
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Tabel 4.3  Resultaten hoofd- en nevenkranen rijkswateren, gemiddeld 2003 en 2006 voor NHI 2.1  
(groen voldoet aan het criterium, oranje voldoet niet, grijs is buiten beschouwing gelaten) 
Locatie  Resultaat NS Cumulatieve 
afwijking (%) 
H1 Driel 0,99 -4,6 
H2 Haringvlietsluizen 0,82 -30,3 
H3+H4 Den Oever + Kornwerderzand 0,59 16,5 
H6 Hagestein 0,99 -4,4 
H7 Oranjesluizen -6,90 -215,2 
H8 IJmuiden 0,52 4,45 
 
Uit Tabel 4.3 en de grafieken in Figuur 4.7 tot en met Figuur 4.18 blijkt voor de hoofd- en 
nevenkranen in de rijkswateren dat alle locaties met meetgegevens voldoen aan het Nash-
Sufcliffe-criterium voor afvoeren, met uitzondering van de Oranjesluizen. Voor de 
Oranjesluizen moeten de mogelijke oorzaken van de verschillen nader geanalyseerd worden. 
 
Verder valt op dat de Haringvlietsluizen cumulatief iets teveel afwijken. Dat wordt verklaard 
door een te simpele waterverdeling die in DM is aangehouden voor Haringvliet – Nieuwe 
Waterweg, waardoor er teveel water over het Haringvliet gaat. Voor de resultaten heeft dit 
echter geen noemenswaardige gevolgen omdat voor chlorideberekeningen Sobek-resultaten 
worden gebruikt. Hiermee rekening houdend voldoet het systeem voor de hoofd- en 
nevenkranen ook aan het criterium dat de cumulatieve afwijking voor 75% van de locaties 
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Figuur 4.8 Afvoer Driel 2006  
 
De afvoer bij Driel is voor zowel NHI 2.0 als NHI 2.1 zeer goed, NS=0,99 in 2003 en 2006. De 
verdeelregel op basis van de Rijnafvoer bij Lobith is dus correct geïmplementeerd en klopt 
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Figuur 4.10 Afvoer Haringvlietsluizen 2006  
 
De verdeling van afvoer over Haringvlietsluizen en Nieuwe Waterweg is in DM op vrij 
eenvoudige wijze geschematiseerd. Dit is geoorloofd, want detailinformatie over zout komt 
toch uit gedetailleerde berekeningen met Sobek. De berekende verdeling over Haringvliet en 
Nieuwe Waterweg in DM is redelijk goed. De waarden voor de afvoer Haringvlietsluizen 2003 
en 2006 zijn respectievelijk 0,91 en 0,75 (zowel voor NHI 2.0 als NHI 2.1)  De cumulatieve 
afvoer voor 2006 wijkt wel meer dan 20% af van de metingen, maar het blijkt dat in het model 
de afvoer over de Nieuwe Waterweg op diverse momenten nog ruim onder de 1500 m3/s is, 
terwijl de afvoer over het Haringvliet al ruim boven de minimum afvoer is. Hiermee rekening 
houdend komt de cumulatieve afwijking wel onder de 20%. 
 
H3 Den Oever + H4 Kornwerderzand 
De afvoer over de Afsluitdijk is in het model via één tak gerepresenteerd, daarom zijn de 
meetlocaties Den Oever en Kornwerderzand samengenomen. De Nash-Sutcliffe-waarden 
voor NHI 2.1 en NHI 2.0 zijn respectievelijk 0,78 en 0,75 voor 2003 en 0,29 en 0,29 voor 
2006. NHI 2.1 presteert hier dus marginaal beter dan NHI 2.0  
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Figuur 4.11 Afvoer Afsluitdijk (Den Oever + Kornwerderzand) 2003  
 
 
Figuur 4.12 Afvoer Afsluitdijk (Den Oever + Kornwerderzand) 2006  
 
H6 Hagestein 
De afvoer voor Hagestein volgt uit de afvoer bij Driel, aanvulling via het Amsterdam-
Rijnkanaal vanaf Tiel en regionale lozingen en onttrekkingen tussen Driel en Hagestein. NHI 
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Figuur 4.13 Afvoer Hagestein 2003 
 
 
Figuur 4.14 Afvoer Hagestein 2006 
 
H7 Oranjesluizen 
De gemeten afvoer bij de Oranjesluizen is vergeleken met de berekende afvoer van 
Markermeer naar Noordzeekanaal. In het model wordt deze vooral bepaald door een 
gewenst debiet (doorspoeling) die varieert van 10 m3/s in de winter tot een maximum waarde 
van 37,5 m3/s in de juli. Deze waarde correspondeert goed met de waarde van 40 m3/s die in 
verdringingsreeks Noord-Nederland (IJsselmeer) staat, tenzij bedoeld wordt dat de  gewenste 
totale doorspoeling vanuit Amsterdam-Rijnkanaal en Markermeer samen 40 m3/s moet zijn 
(maar dat is niet uit de regionale verdringingsreeks op te maken). Het valt op dat NHI in de 
periode voorafgaand aan juli 2003 hogere afvoeren berekent door lozing van overtollig water 
uit het Markermeer. Verder is opvallend dat in werkelijkheid zowel in 2003 als 2006 het debiet 
in zomer en najaar veel lager is geweest dan de opgegeven streefwaarden in het model. Het 
lijkt er op dat het gevoerde beheer anders is dan in het model geïmplementeerd, of we 
vergelijken niet met de correcte meetlocaties of meetseries. Ook speelt een rol dat In het 
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model geen rekening wordt gehouden met wind, terwijl in de praktijk wind mogelijk wel een rol 
speelt als zuidwestenwind lozingen van Markermeer naar Noordzeekanaal belemmert, 
waardoor overtollig water uit het Markermeer meer via IJsselmeer geloosd wordt. Consistent 
hiermee is dat in het model het debiet over de Afsluitdijk iets lager is dan de metingen. De 
conclusie is dat de Oranjesluizen nader moeten worden onderzocht. De Nash-Sutcliffe 
waarden zijn slecht: -4.6 voor 2003 en -9.5 voor 2006. 
 
 
Figuur 4.15 Afvoer Oranjesluizen 2003 
 
 
Figuur 4.16 Afvoer Oranjesluizen 2006 
 
H8 IJmuiden 
De fit bij IJmuiden is redelijk goed (ondanks het feit dat de fit bij Oranjesluizen niet zo goed is) 
en voor NHI 2.1. iets beter dan voor NHI 2.0. De Nash-Sutcliffe waarden zijn respectievelijk 
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Figuur 4.17 Afvoer Noordzeekanaal IJmuiden 2003 
 
 
Figuur 4.18 Afvoer Noordzeekanaal  IJmuiden 2006 
 
4.2.5 Resultaten aanvoer regionale systemen 
In deze paragraaf geven we een samenvatting van de toetsing voor aanvoer naar de 
regionale systemen vanuit het rijkswater. Alle gemeten en gemodelleerde debieten zijn 
opgenomen in bijlage Error! Reference source not found..  
 
Tabel 4.7Tabel 4.4 geeft een overzicht van de resultaten voor de debieten naar de regionale 
systemen. Hierin zijn de NS-scores voor 2003 en 2006 gecombineerd in één gemiddelde 
score. Voor enkele locaties was slechts voor één van beide jaren data beschikbaar en zijn de 
scores van dat jaar in de tabel opgenomen. Datzelfde geldt ook voor de score met betrekking 
tot de cumulatieve afwijking.  
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Tabel 4.4  Resultaten belangrijke regionale inlaten in rijkswateren, NHI 2.0 en NHI 2.1  
(groen voldoet aan het criterium, oranje voldoet niet, grijs is buiten beschouwing gelaten) 
 
Locatie 
NHI 2.0 Nash 
Sutcliffe 
NHI 2.0 cum. % 
afwijking 
NHI 2.1 Nash 
Sutcliffe 
NHI 2.1 cum. 
% afwijking 
Inlaat Kromme Rijn 
 (Wijk bij Duurstede) -56,71 100,0 -3,14 20,8 
Gouda inlaat 0,41 -35,1 0,62 6,0 
Inlaat Twentekanaal (Eefde) -0,76 90,6 -0,57 86,5 
Aanvoer Friesland 
(inclusief doorvoer) 0,09 -56,4 0,52 -39,3 
Gaarkeuken 0,22 -57,6 0,56 -33,8 
Netto aanvoer Friesland -0,02 41,8 0,47 -27,6 
Totaal Zuidwest Drenthe -0,17 58,4 0,64 22,7 
Rogatsluis (aanvoer) -0,59 92,3 0,44 51,5 
Paradijssluis (aanvoer) -0,12 67,3 0,43 -16,3 
 
 
Uit Tabel 4.4 blijkt voor de grote inlaten naar regionale systemen het volgende:  
? De inlaat Kromme Rijn is in NHI 2.1 duidelijk beter dan in NHI 2.0. Cumulatief voldoet 
de berekende inlaat aan het criterium. Overleg met het waterschap is nodig over het 
werkelijke beheer van de inlaat, dat afwijkt van het in NHI 2.1 gemodelleerde beheer.  
? De inlaat Gouda voldoet aan het NS-criterium. Voor het criteruim van de cumulatieve 
afwijking zien we een verbetering: NHI 2.1 voldoet wel aan het gestelde criteria in NHI 
2.1, NHI 2.0 niet. 
? Het Twentekanaal voldoet niet in zowel NHI 2.0 en NHI 2.1, al is NHI 2.1 wel beter 
dan NHI 2.0  
? De aanvoer naar Friesland en Groningen voldoet in NHI 2.0 niet aan het NS-criterium, 
voor NHI 2.1 wel. De totale aanvoer wijkt cumulatief nog te veel af, maar de netto 
aanvoer naar Friesland is goed (C.2) en de doorvoer naar Groningen (Gaarkeuken) 
zit op de grenswaarde voor de cumulatieve afwijking (33,8%) Dit kan echter deels 
verklaard worden doordat in het model de ‘gemiddelde’ oogstdatum wordt gebruikt, 
terwijl in het droge jaar 2003 de gewassen eerder van het land gehaald zijn; hierdoor 
berekent het model een hogere watervraag dan gemeten. 
? De inlaat naar zuidwest Drenthe voldoet niet in NHI 2.0 en wel in NHI 2.1, al kan de 
verdeling Rogatsluis – Paradijssluis in NHI 2.1. nog verbeterd worden. 
 
Om de resultaten van deze toetsing toe te lichten worden voor de genoemde locaties een 
aantal figuren afgebeeld. Deze figuren zijn ook terug te vinden in bijlage C, waar de 
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Inlaat Kromme Rijn 
De inlaat Kromme Rijn was in NHI 2.0 door een invoerfout de facto inactief. In NHI 2.1 is dit  
gecorrigeerd en wordt er wel water ingelaten vanaf de Nederrijn. Ook blijkt het in NHI 2.0 
opgegeven gewenste debiet systematisch lager dan de metingen: het lijkt er op dat in de 
praktijk meer wordt doorgespoeld dan in NHI 2.0 opgegeven (1.3 m3/s), want in januari-
februari en december spelen andere watervragen niet of nauwelijks een rol maar wordt er 
zowel in 2003 als 2006 ongeveer 5 m3/s ingelaten. Daarom is in NHI 2.1 het gewenst debiet 
op 5.0 m3/s gezet. In perioden met lage peilen op Nederrijn (juli-augustus 2003) wordt de 
inlaat gekort. De cumulatieve afwijking met de aanvoermetingen is voor zowel zomer 2003 
als zomer 2006 acceptabel, maar de Nash-Sutcliffe index voor de zomer-aanvoerperiode is 
negatief, dus niet goed genoeg. Door de aanpassing van het gewenst debiet is de 
gemiddelde inlaat nu wel redelijk goed, maar de dynamiek in de aanvoermetingen wordt niet 
door het model gereproduceerd. Om dit beter te krijgen is aanvullende informatie van en 
overleg met het waterschap nodig over het beheer van de inlaat.  
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Figuur 4.20 Aanvoer Kromme Rijn bij Wijk bij Duurstede, 2006 
 
Inlaat Gouda 
De aanvoer bij Rijnland via Gouda wordt in NHI 2.1 in verband met de chloridenormen in 
augustus 2003 gekort, en in NHI 2.0 niet. NHI 2.1 doet het daar beter dan NHI 2.0, maar 
globaal bezien, en ook uitgedrukt in de Nash-Sutcliffe indicator, is NHI 2.1 slechts in beperkte 
mate beter dan NHI 2.0 (NS=0,6 tegen NS=0,4).  
 
 
Figuur 4.21 Aanvoer Rijnland via Gouda, 2003 
 
Voor 2006 zijn helaas geen data beschikbaar in de door HKV opgeleverde database met 
metingen, terwijl er volgens de STOWA-toetsing wel data beschikbaar zijn (ditzelfde geldt ook 
voor de andere Rijnland locaties). De maximale aanvoer bij Gouda is volgens het STOWA-
rapport over het Groene Hart orde 14 m3/s; zie de volgende figuur waarin de 2006 meting 
tegen NHI 2.0 uitvoer is geplot. NHI 2.1 doet de periode juli 2006 iets beter dan NHI 2.0, maar 
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Figuur 4.22 Aanvoer Rijnland via Gouda, 2006 
 
Figuur 4.23 Aanvoer Rijnland via Gouda, 2006, NHI 2.0 en meting (uit STOWA rapportage (Ogink, 2010)) 
 
 
Inlaat Twentekanaal (Eefde) 
De berekende aanvoer bij Eefde (inlaat Twentekanaal) is veel lager dan de gemeten aanvoer. 
Voor een deel is dit te verklaren door de te laag berekende doorvoer bij Aadorp (voor meer 
informatie zie bijlage C.2), maar dat verklaart slechts orde 3 m3/s en is dus niet voldoende.  
De Nash-Sutcliffe index voor de aanvoer bij Eefde in 2003 is -0,6 voor NHI 2.1 en -0,8 voor 
NHI 2.0. Voor 2006 zijn in de metingendatabase geen data van Eefde beschikbaar. Aadorp 
(bijlage C.2) scoort NS=0,1 in NHI 2.1 tegen NS=-1.0 in NHI 2.0 en is dus verbeterd, maar de 
cumulatieve afwijking is met 86% nog te hoog. 
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Figuur 4.24 Aanvoer Twentekanaal bij Eefde 2003 
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Friesland 
De totale aanvoer voor Friesland (inclusief doorvoer naar Groningen) is zowel voor 2003 als 








Figuur 4.27 Friesland totale aanvoer (incl. doorvoer) in 2006  
 
Een flink deel van de aanvoer van Friesland uit het IJsselmeer wordt doorgevoerd naar 
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Figuur 4.28 Gaarkeuken (doorvoer Friesland naar Groningen) 2003  
 
 
Figuur 4.29 Gaarkeuken (doorvoer Friesland naar Groningen) 2006  
 
De doorvoer van Friesland naar Groningen is in NHI 2.1 iets beter dan in NHI 2.0 gezien de 
verbeteringen in mei, juni en augustus 2003, en de hele periode april-augustus 2006. De  
Nash-Sutcliffe index is omhoog gegaan van 0,1 naar 0,4 (2003) en 0,4 naar 0,7 (2006). 
Voor eind augustus-september 2003 wordt het verschil tussen meting en model grotendeels 
verklaard door het vroeger oogsten dan gebruikelijk (en dan in het model geïmplementeerd). 
 
Drenthe 
De aanvoeren in de zomer naar Drente via Paradijssluis (Drentsche Hoofdvaart) en 
Rogatsluis (Hoogeveensche Vaart) zijn in NHI 2.1 duidelijk beter dan in NHI 2.0, zoals 
duidelijk wordt uit de hierna getoonde figuren. De Nash-Sutcliffe waarden voor de Rogatsluis 
aanvoer in NHI 2.1 zijn 0,2 en 0,4 voor 2003 en 2006. Voor de Paradijssluis zijn de NS 
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verbeteringen in district-netwerk koppelingen voor Drente en voor het peilbeheer van de 
Veenkoloniën aangebracht. De aanvoer via de Ericasluis naar de Veenkoloniën is duidelijk 
verbeterd door het peilbeheer uit 2003 op te leggen (NS=0,4 in NHI 2.1). Voor 2006 waren 
geen andere gegevens bekend, en daar blijkt de gemeten aanvoer iets minder goed 
gereproduceerd te worden door het model. Uit de gemaakte gevoeligheidsanalyse is echter 
gebleken dat de aanvoer bij Ericasluis (en daardoor ook bij Rogatsluis) zeer sterk gestuurd 
wordt door het peilbeheer. Dit onderstreept het belang van correcte invoer van het werkelijk 
gevoerde peilbeheer in NHI. 
 
 
Figuur 4.30 Aanvoer Paradijssluis 2003 
 
 
Figuur 4.31 Aanvoer Paradijssluis 2006 
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Figuur 4.32 Aanvoer Rogatsluis 2003 
 
 
Figuur 4.33 Aanvoer Rogatsluis 2006 
 
Voor de totale aanvoer naar Drente via Paradijssluis en Rogatsluis geldt dat NHI 2.1 in 2003 
redelijk goed doet, en duidelijk beter is dan NHI 2.0 door de doorgevoerde 
modelaanpassingen (Hoogewoud e.a., 2011). Voor 2006 zijn de verschillen tussen NHI 2.1 
en NHI 2.0 geringer. Opgemerkt wordt dat het peilbeheer van de veenkoloniën in grote mate 
bepalend is voor de timing en piek van de wateraanvoer en dat dit peilbeheer van jaar tot jaar 
blijkt te verschillen. Het peilbeheer van 2003 is zo goed mogelijk in het model gezet. Voor 
2006 zou NHI met het toen gevoerde peilbeheer gedraaid moeten worden om betere 
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Figuur 4.34 Totale aanvoer Drente via Paradijssluis en Rogatsluis, 2003 
 
 
Figuur 4.35 Totale aanvoer Drente via Paradijssluis en Rogatsluis, 2006 
 
4.2.6 Resultaten regionale systemen 
Voor de regionale systemen is in de voorgaande paragraaf de aanvoer vanuit het rijkswater 
getoetst. Naast de hierboven besproken locaties zijn vele regionale locaties getoetst op aan- 
en afvoeren. De totale lijst met locaties is in de volgende paragraaf samengevat. Alle 
gemeten en met het model berekende debieten zijn opgenomen in bijlage Error! Reference 
source not found..  
 
Alle getoetste locaties zijn tevens op kaart afgebeeld in Figuur 4.36. Hierin is voor aanvoer en 
afvoerlocaties te zien welke locaties voldoen (groen), niet voldoen (rood) dan wel niet 









61 van 156 
 
Figuur 4.36 Locaties waar NHI 2.1  af- en aanvoeren getoetst zijn en wel/niet voldoen aan de criteria 2010 
 
Aanbevolen wordt om de lijst toetsingslocaties uit te breiden met locaties waarmee de 
aanvoer en afvoer van individuele districten of delen van districten kan worden getoetst. 
Hierbij wordt in eerste instantie gedacht aan (delen van) districten in nu nog nauwelijks 
beschouwde regio’s als Voorne Putten, Goeree, Tholen, Peel- en Maasvallei, en 
Rivierenland, maar er zijn er meer.  
 
Aanbevolen wordt ook om de metingendatabase uit te breiden met meer rekenlocaties uit de 
lijst hoofdkranen, nevenkranen en regionale inlaatpunten > 5m3/s uit de ‘kranenkaart’. 
 
4.2.7 Samenvatting 
Voor een groot aantal locaties in het oppervlaktewatersysteem zijn modeluitkomsten 
(aanvoer, doorvoer en afvoer) vergeleken met beschikbare metingen of de som van een 
aantal metingen. Het gaat hierbij om zeven hoofd- en nevenkranen in het landelijk 
hoofdwatersysteem uit de totale lijst van veertien hoofd- en nevenkranen. In de toetsing zijn 
de locaties Den Oever en Kornwerderzand samengenomen en vergeleken met het door NHI 
berekende debiet over de Afsluitdijk, zodat er uiteindelijk zes toetsingslocaties voor de hoofd- 
en nevenkranen zijn. Verder zijn uit de lijst van belangrijke regionale aanvoer- en 
afvoerpunten (aanvoer > 5m3/3 uit het rijkswater) acht locaties van de in totaal vierentwintig 
beschouwd. 
 
In totaal zijn voor de regionale afvoer en aanvoer respectievelijk 28 en 19 toetsingslocaties 
beschouwd (inclusief enkele regio-totalen en de genoemde regionale aanvoerpunten vanuit 
rijkswater). Locaties waarvoor vooraf bekend is dat het werkelijke beheer afwijkt van het in 
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worden geacht, zijn in de toetsing niet meegenomen. Dit betreft o.a. de Tolhuissluis, de 
resultaten voor de Noordoostpolder, en  de Schermer en Stontel inlaten in Noord-Holland. 
 
Zowel voor 2003 als voor 2006 doet NHI 2.1 het voor alle criteria beter dan NHI 2.0. De 
volgende tabellen geven een compact overzicht waarbij de resultaten voor NHI 2.0 en NHI 
2.1 zijn samengevat in één Nash-Sutcliffe score en één percentage cumulatieve afwijking, 
gemiddeld voor 2003 en 2006. Voor enkele locaties was slechts voor één van beide jaren 
data beschikbaar en zijn de scores van dat jaar in de tabel opgenomen. De tabellen zijn 
onderscheiden naar de resultaten voor het landelijke rijkswater en regionaal 
oppervlaktewater, en naar afvoer en aanvoer. 
 
Voor de hoofd- en nevenkranen rijkswateren voldoen zowel NHI 2.0 en NHI 2.1 op 5 van de 6 
beschouwde locaties, dus zowel NHI 2.0 als NHI 2.1 voldoen hier aan het gestelde criterium 
voor de afvoeren: Nash-Sutcliffe score hoger dan 0,2 en cumulatieve afwijking maximaal 20% 
voor 75% van de locaties.  
 
Tabel 4.5  Samenvatting oppervlaktewater resultaten, landelijk rijkswater  
(groen voldoet, oranje voldoet niet, grijs buiten beschouwing gelaten)  
Hoofdkranen, 
nevenkranen, 











 cum. % 
afwijking Opmerking 
Hoofdkranen H1 stuw Driel 1,00 -4,5 1,00 -4,6  
Hoofdkranen H2 Haringvlietsluizen 0,83 -27,9 0,82 -30,3 
verklaard in  
paragraaf 4.2.4  
Hoofdkranen 
H3 Den Oever +  
H4 Kornwerderzand 0,52 20,0 0,59 16,5  
Nevenkranen h6 Hagestein 0,99 -5,1 0,99 -4,4  
Nevenkranen h7 Oranjesluizen  -7,02 -213,0 -6,90 -215,2 nader te onderzoeken 
Nevenkranen 
h8 spuisluizen 
IJmuiden 0,38 9,3 0,52 4,45  
Aanvoer regio 
Inlaat Kromme Rijn 
 (Wijk bij Duurstede) -56,71 100,0 -3,14 20,8  
Aanvoer regio Gouda inlaat 0,41 -35,1 0,62 6,0  
Aanvoer regio 
Inlaat Twentekanaal 
(Eefde) -0,76 90,6 -0,57 86,5  
Aanvoer regio 
Aanvoer Friesland 
(inclusief doorvoer) 0,09 -56,4 0,52 -39,3 vroeg geoogst 
Aanvoer regio Gaarkeuken 0,22 -57,6 0,56 -33,8  
Aanvoer regio 
Netto aanvoer 
Friesland -0,02 41,8 0,47 -27,6  
Aanvoer regio 
Totaal Zuidwest 
Drenthe -0,17 58,4 0,64 22,7  
Aanvoer regio Rogatsluis (aanvoer) -0,59 92,3 0,44 51,5  
Aanvoer regio Paradijssluis (aanvoer) -0,12 67,3 0,43 -16,3  
 
Op dit moment kan slechts voor een zeer beperkt aantal van de regionale aanvoerpunten in 
het rijkswater getoetst worden. Voor deze punten is NHI 2.0 onvoldoende: Kromme Rijn, 
Twentekanaal, Friesland en Drenthe voldoen niet. De nieuwe versie NHI 2.1 is duidelijk beter: 
voldoet weliswaar ook niet voor het Twentekanaal, maar voor Kromme Rijn en Friesland zit 
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het op de wip (met bovengenoemde kanttekeningen voldoet het), voor Gouda en Drenthe 
voldoet het.  
 
Uit de tabellen blijkt dat NHI 2.1 voor regionale afvoeren weliswaar beter is dan NHI 2.0 
omdat het aantal locaties dat niet voldoet is gereduceerd van 17 (van de 28) in NHI 2.0 naar 
11 in NHI 2.1, maar dat beide het gestelde criterium van 75% niet halen.  
Voor de regionale aanvoeren geldt dat het aantal locaties dat niet voldoet is gereduceerd van 
17 (van de 19) in NHI 2.0 naar 7 in NHI 2.1 maar dat dit nog niet voldoende is om het 
criterium van 75% te halen. In de regionale modellering is dus nog ruimte voor verbetering.  
 
Bij het tegelijk beschouwen van de landelijke en regionale locaties blijkt dat 78% van de 
afvoerlocaties in NHI 2.1 voldoen aan het Nash-Sutcliffe criterium. De cumulatieve afvoer 
wijkt echter op teveel locaties meer dan 20% af en voldoet wat dit betreft niet.  
 
Tabel 4.6  Samenvatting oppervlaktewater resultaten, afvoeren regionaal oppervlaktewater  
(groen voldoet, oranje voldoet niet, grijs buiten beschouwing gelaten). Hierbij is voor de toetsing van de 
cumulatieve afwijking rekening gehouden met de 5m3/s grens. 













Dintelsas 0,43 44,8 0,84 15,0  Brabantse Delta 
Bovensas -5,10 -156,8 -4,65 -151,2  
Totale afvoer 
Friesland 0,81 9,8 0,90 3,9  
Gemaal Ezumazijl 0,59 -9,6 0,48 -25,5 kleine afvoer 
Friese Sluis en 
Dokkumer Nieuwe 




gemeentesluizen -8,20 -75,9 -3,06 -44,9  
Hoogland en 
Woudagemaal 0,48 -21,0 0,77 40,0  
Friesland 
Gemalen Roptazijl 
en Swarte Harne 0,33 -1,1 0,29 -5,1  
Zuiderzeeland Afvoer 
Noordoostpolder -1,68 -30,8 -1,19 -32,4 niet beschouwd  
Polders Drieban, 
Westerkogge en 
Oosterpolder 0,66 27,7 0,69 24,9 kleine afvoer 
HHNK 
Afvoer 
Wieringermeer -0,20 33,0 0,16 20,8 kleine afvoer 
Totale Afvoer 
Rijnland 0,64 29,3 0,64 22,8  
Gemaal Gouwe 0,19 56,1 0,22 49,1  
Gemaal - spuisluis 
Katwijk 0,81 39,8 0,85 33,4  
Rijnland 
Gemalen Halfweg 
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Tabel 4.6 vervolg. 














Zuidwest Drenthe -0,10 -169,2 -1,01 -189,3  
Rogatsluis (afvoer) -0,69 -117,1 -1,08 -129,7  
Drente 
Paradijssluis 
(afvoer) -10,01 -409,1 -13,61 -450,5  
Cleveringsluis 
(afvoer) 0,69 28,7 0,81 10,9  
De Drie Delfzijlen  0,49 27,1 0,64 17,9  
Gemaal Duurswold 0,49 -18,4 0,49 -23,1 kleine afvoer 
Groningen 
Gemaal Rozema  0,34 -68,4 -0,17 -99,7  
Dommel Stuw Blaarthem 
 (Beatrixkanaal) -0,61 81,4 0,89 11,3  
Schiegemaal en 
 Parksluizen 0,60 2,9 0,57 -11,8  
Westland en 
Zaaijer 0,62 28,1 0,41 -19,2  
Delfland 
Scheveningen en 
 Vlotwatering -0,77 -5,4 0,31 41,7  
Niers 0,90 -5,1 0,93 -2,1  Duitsland 
(randvoorwaarde) Swalm -15,40 50,1 0,56 10,6  
Aa en Maas Dieze uitstroom + 
 Drongelens kanaal 0,71 19,0 0,83 17,2  
 
Tabel 4.7  Samenvatting oppervlaktewater resultaten, aanvoeren regionaal oppervlaktewater 
(groen voldoet, oranje voldoet niet). Hierbij is voor de toetsing van de cumulatieve afwijking rekening 















Brabantse Delta Oosterhout inlaat 0,01 86,0 0,33 -14,2   
Netto aanvoer 
Friesland -0,02 -41,8 0,47 -27,6   
Friesland 
Aanvoer Friesland 
(incl. doorvoer) 0,09 -56,4 0,52 -39,3   
Gaarkeuken 0,22 -57,6 0,56 -33,8  
Dorkwerd (afvoer) 0,75 -21,8 0,75 -11,3  
Groningen 
Gemaal Veendam 
(aanvoer)  0,22 61,3 0,53 30,1  
Zuiderzeeland Aanvoer 
Noordoostpolder -36,99 -274,9 -37,64 -282,1 niet beschouwd 
Aanvoer Rijnland -0,07 27,0 -0,48 47,0  
Gouda inlaat 0,41 -35,1 0,62 6,0  
Tolhuis -0,13 100,0 -0,13 100,0 niet beschouwd 
Rijnland 
Bodegraven sluis -0,74 100,0 -0,48 93,3  
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Drenthe -0,17 58,4 0,64 22,7  
Rogatsluis (aanvoer) -0,59 92,3 0,44 51,5 kleine aanvoer 
Paradijssluis (aanvoer) -0,12 67,3 0,43 -16,3  
Drenthe 
Ericasluis (aanvoer) -0,80 -18,7 0,43 26,4   
Inlaat Twentekanaal 
(Eefde) -0,76 90,6 -0,57 86,5  
Twentekanaal 
Doorvoer Aadorp 
(aanvoer) -1,04 95,6 0,09 58,1  
Doorvoer Schieland 
(Bergsluis) -0,15 100,0 0,01 88,5 kleine afvoer 
Delfland 
Dolk (Leidschendam) 0,45 70,6 0,31 43,2 kleine afvoer 
Inlaat Kromme Rijn (Wijk 
bij Duurstede) -56,7 100,0 -3,14 20,8  
HdSR 
Keulevaart  -1,05 100,0 -0,355 85,4 kleine afvoer 
 
Gedetailleerde tabellen zijn in bijlage C.1 opgenomen. 
 
4.3 Peilen 
4.3.1 Wat wordt er getoetst? 
Berekende en gemeten peilen worden voor de grote meren (IJsselmeer, Markermeer, 
randmeren) getoetst voor zover data beschikbaar is. Belangrijk is om te zien of het al of niet 
uitzakken onder streefpeil gereproduceerd wordt. Verder is het een net iets andere controle 
op de waterbalans dan het controleren van aanvoer- en afvoerdebieten op een aantal 
hoofdkranen en regionale doorvoerkranen.  
4.3.2 Methode en criteria 
Voor de peilen wordt in dit stadium alleen een grafische vergelijking van metingen en 
berekende peilen gedaan. Er is geen indicator bepaald. Op basis van de grafieken en 




In onderstaande figuur wordt het IJsselmeerpeil voor 2003 voor NHI 2.0 en voor NHI 2.1 
weergegeven. Uit het overzicht van de droogte in de provincie Overijssel in 2003 blijkt dat het 
IJsselmeerpeil in 2003 gezakt is tot ongeveer -0,23 m NAP. Hieronder de grafiek met 
dagcijfers, overgenomen uit het rapportje ‘Waterhuishouding en droogte 2003, hoe warm het 
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Figuur 4.37 IJsselmeerpeilen juli-oktober 2003 (uit rapport provincie Overijssel) 
 
In NHI met DM wordt op decadebasis gesimuleerd, dus de variatie zoals hierboven 
aangegeven is niet te reproduceren. Begin oktober wordt in DM het streefpeil IJsselmeer 
verlaagd, maar in de metingen blijkt half oktober het peil weer op te lopen. Het is niet bekend 
of windopzet is of een bewust afwijkend beheer. In de zomer zakt in de berekening met NHI 
2.1 het peil minder ver weg dan in NHI 2.0 en blijft daarmee dichter bij de waarnemingen, al 
moet gezegd worden dat het om afwijkingen van slechts orde 1 cm (NHI 2.1) en orde 2 cm 
(NHI 2.0) ten opzichte van de metingen gaat. In peilen is dat een geringe afwijking, maar 
aannemend dat het peil voor het hele IJsselmeer hetzelfde is (en dat windopzet in de 
waarnemingen nauwelijks een rol speelt; in het model is windopzet niet meegenomen) is het 
wel een behoorlijk volume.  
  

























Figuur 4.38 Berekende IJsselmeerpeilen in 2003 met NHI 2.0 en NHI 2.1 
 
Omdat voor Markermeer en Randmeren op dit moment geen meetgegevens voorhanden zijn 
worden de grafieken met resultaten voor deze locaties hier niet getoond. Het Markermeer 
zakt in de NHI 2.1 berekening tot een peil van -0,26 m NAP (-0,28 in NHI 2.0), dus iets lager 
dan het IJsselmeer. Het peil van de randmeren zakt in de NHI 2.1 berekening slechts 
ongeveer 2 cm onder streefpeil (4 cm in NHI 2.0). Ook hier is het beeld dus dat, net als bij het 
IJsselmeer, NHI 2.1 voor Markermeer en randmeren minder ver uitzakt dan NHI 2.0 
Geconcludeerd wordt dat voor IJsselmeer, Markermeer en randmeren de resultaten van NHI 
2.1 voor 2003 plausibel zijn. Voor de overdracht aan o.a. FEWS-Waterbeheer is voorzien om 
ter vergelijking met eerdere release documenten nog een run voor 1976 te maken.  
 
4.4 Chloride 
4.4.1 Wat wordt er getoetst? 
Voor laag-Nederland zijn de chlorideconcentraties in grond- en oppervlaktewater belangrijke 
parameters. Voor een aantal regio’s is de inlaat afhankelijk van de chlorideconcentratie van 
het water op het inlaatpunt: er wordt bij te hoge chloride concentraties niet ingelaten en/of via 
alternatieve aanvoerroutes water aangevoerd.  In de STOWA-toetsing en in deelprogramma’s 
van het Deltaprogramma is geconstateerd dat de berekening van externe verzilting in het 
benedenrivierengebied met Sobek gevoelig is voor de opgedrukte randvoorwaarden en 
laterale onttrekkingen. Dit is van groot belang voor de regio. 
 
Voor wat betreft chloride is er in NHI 2.1 alleen voor de externe verzilting een verbeterslag 
doorgevoerd, door terug te gaan naar de originele zoutberekeningen met het Sobek model 
van het benedenrivierengebied (Noordelijk Deltabekken model), en door al bij een kortere 
tijdsduur van overschrijding in NHI een alternatieve aanvoerroute te triggeren. Voor de rest is 
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van de neerslagdata (de nieuwe neerslaggrids) en andere invoerwijzigingen enige invloed op 
het resultaat. Er heeft  echter voor NHI 2.1 geen grootschalige toetsing en update van het 
berekeningsproces en de chloride invoer plaatsgevonden.  
4.4.2 Methode en criteria 
Op dit moment wordt alleen een grafische vergelijking toegepast. Op basis van de grafiek kan 
de dynamiek globaal worden beoordeeld. Verder wordt als (kwantitatief) criterium een 








Op dit moment zijn alleen enkele chlorideconcentraties in het hoofdoppervlaktewatersysteem 
(DM) vergeleken met metingen. Hieraan kleeft het nadeel dat de DM schematisatie redelijk 
grof is en weinig ruimtelijk detail laat zien. De in de Mozart beschikbare chlorideconcentraties 
per local surface water zijn wel gedetailleerd, maar op dit moment echter nog ontoegankelijk 
(resultaten kunnen nog niet in de FEWS-database worden geïmporteerd).  
 
 
Figuur 4.39 Chloride bij inlaat Gouda, 2003 
 
De kritische chlorideconcentratie bij Gouda is 250 mg/l. De gebruikte zoutconcentraties 
komen uit berekeningen met het Sobek-NDB (Noordelijk DeltaBekken) model. De waarde is 
in NHI 2.1 begin augustus en van eind augustus tot eind september hoger dan deze  kritische 
waarde. De metingen laten vooral begin augustus tot half augustus een overschrijding zien, 
en in die periode is ook de Tolhuissluisroute gebruikt. NHI 2.1 is iets beter dan NHI 2.0 qua 
zoutconcentratie.  
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Figuur 4.40 Chloride bij Katwijk, 2003 
 
De chlorideconcentratie bij Katwijk lijkt slecht op de metingen. Het vermoeden is dat dit komt 
doordat in het model geen zoutindringing via de spuisluis Katwijk is meegenomen, terwijl dit 
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Figuur 4.42 Chlorideconcentratie Dintel, 2003 
 
 
Figuur 4.43 Chlorideconcentratie Steenbergsche Vliet, 2003 
 
De chlorideconcentraties voor West-Brabant wijken nog flink af van de metingen. Het 
absolute niveau is redelijk, maar de piek in de metingen in juni ontbreekt volledig in het 
model. NHI 2.0 doet het in het najaar minder slecht dan NHI 2.1. De plaatjes voor 2006 zijn 
vergelijkbaar. 
 
De conclusie is dat nadere analyse nodig is voor chloride in het oppervlaktewater. Dat geldt 
zowel voor de metingen als voor de modellering (modelconcept en invoer). Door Noord-
Nederland is aangegeven dat er bedenkingen waren bij de metingen. Verder zijn er 
beperkingen die samenhangen met het modelconcept en de huidige schematisatie van 
districten. Bijvoorbeeld in Rijnland en Waternet zijn er flinke variaties in de chloride 
concentraties in het oppervlaktewater. In het Mozart model voor het regionale 
oppervlaktewater worden de districtslozingen eerst per district bepaald door de lozingen van 
alle lsw’s binnen een district te sommeren en de concentraties (gewogen naar rato van het 
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debiet) te middelen. Vervolgens worden de districtslozingen volgens de district-
netwerksleutels verdeeld over één of meer DM knopen. Hierdoor gaat de regionale variatie 
verloren, terwijl die er (per lsw) wel degelijk is. Ook in het Mozart model is groot-Mijdrecht 
flink zout, en kunnen vergelijking van lsw-zoutconcentraties met metingen in het regionale 
oppervlaktewater nog zinvol zijn. In het met DM gemodelleerde oppervlaktewatersysteem is 
de schematisatie in knopen waarop zoutconcentraties berekend worden in algemeen vrij grof. 
In het bijzonder voor Delfland, Schieland, Rijnland, Waternet, HHNK, Friesland kunnen met 
deze schematisatie onvoldoende de regionale verschillen binnen het DM-oppervlaktewater 
getoond worden. Verfijning van de Mozart districten en koppeling met gedetailleerder Sobek 
modellen van de regio zal de chloride berekeningen verbeteren.  
 
In laag-Nederland is voor interne verzilting een bepaalde chlorideconcentratie in de kwel 
opgelegd, en voor het Noordelijk Deltabekken is externe verzilting (zoutindringing) 
gemodelleerd met Sobek en verwerkt tot invoer voor DM. Externe verzilting is bij andere 
locaties met sluizen (bijvoorbeeld Katwijk, IJmuiden, Den Helder en Harlingen) echter niet 
meegenomen.  
4.5 Conclusies oppervlaktewater 
De aan- en afvoeren op belangrijke locaties in het oppervlaktewatersysteem zijn in NHI 2.1 
duidelijk verbeterd ten opzichte van NHI 2.0 Dit geldt zowel voor de  indices als voor de 
procentuele verschillen van de cumulatieve afvoeren. Voor zowel 2003 als 2006 scoort NHI 
2.1 voor alle indicatoren beter dan NHI 2.0. 
 
Voor de hoofd- en nevenkranen in het rijkswater voldoen NHI 2.0 en 2.1 beide aan de aan 
NHI 2.1 gestelde criteria. Voor de regionale inlaten > 5m3/s direct van het rijkswater voldoet 
de NHI 2.0 niet, en NHI 2.1 met enkele kanttekeningen wel. 
 
Voor de regionale afvoeren en aanvoeren is NHI 2.1 ook duidelijk beter dan NHI 2.0. Het 
criterium van 75% van de locaties ‘goed’ voor zowel Nash-Sutcliffe als percentage 
cumulatieve afwijking wordt echter nog niet gehaald, 
  
Bij het tegelijk beschouwen van de landelijke en regionale locaties blijkt dat 78% van de 
afvoerlocaties in NHI 2.1 voldoen aan het Nash-Sutcliffe criterium. Hiermee voldoet NHI 2.1 
voor Nash-Sutcliffe aan het criterium van 75%. De cumulatieve afvoer wijkt op teveel locaties 
meer dan 20% af en voldoet wat dit betreft niet.  
 
Voor het IJsselmeerpeil is NHI 2.1 iets beter in vergelijking met de metingen dan NHI 2.0. De 
peilverschillen zijn gering, zowel tussen de verschillende NHI-versies als in vergelijking met 
de metingen  
 
Voor chloride in het oppervlaktewater is nader onderzoek nodig. De externe verzilting bij 
Gouda is in NHI 2.1 beter dan in NHI 2.0, maar blijkt heel gevoelig voor de opgelegde 
randvoorwaarden. Externe verzilting is nu in NHI alleen voor het benedenrivierengebied 
(zoutindringing via Nieuwe Waterweg) meegenomen, maar is in de praktijk ook bij andere 
sluizen van belang. De schematisatie van DM en de Mozart districten in een aantal voor 
chloride relevante gebieden is in west en noord Nederland te grof om regionale verschillen in 
het DM-oppervlaktewatersysteem te kunnen berekenen. Een vergelijking op lsw-niveau is nu 
nog niet gebeurd, maar kan nog wel zinvol zijn. Een fijnere (Sobek-)schematisatie in 
combinatie met en fijnere schematisatie van districten en de district-netwerk koppeling kan de 
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5 Conclusie 
Voor het NHI is een toetsingsprocedure ontwikkeld die succesvol is toegepast op NHI 2.0 en 
NHI 2.1 De criteria die hierbij zijn gehanteerd zijn de criteria van 2010 (bijlage A). NHI voldoet 
net aan de gestelde criteria. Worden deze criteria in de toekomst scherper dan zal er een 
inspanning gepleegd moeten worden om NHI verder te verbeteren. 
 
Deze toetsing toetst de modeluitkomsten van het NHI, niet zozeer de randvoorwaarden die 
aan het NHI worden opgelegd. De toetsing is grotendeels, doch niet geheel, geautomatiseerd 
zodat die ook eenvoudig toepasbaar is op andere NHI-versies. 
 
Tabel 5.1  Samenvatting van de toetsing aan criteria 2010 van NHI. 
Voldoet aan criterium 
2010? 
Indicator 
NHI 2.0 NHI 2.1 
Opmerking 
Grondwater    
GHG + +  
GLG + +  
Uitputting - - Methode voor toetsing verbeteren 
Stijghoogte laag 2 - 5 + +  
Stijghoogte laag 6 - 7 - - Minder relevant voor watervraag, criteria 
nader onderzoeken op haalbaarheid 
Onverzadigde zone    
Verdamping metingen + +  
Verdamping 
waterbalans 
+ +  
Verdamping satelliet +/- +/- Resultaten van zomer 2003 voldoen net 
niet aan het gestelde criterium.  
Beregening Brabant + + Landelijke toetsing niet mogelijk door 
gebrek aan betrouwbare gegevens 
Oppervlaktewater    
Landelijk afvoer + + hoofd- en nevenkranen rijkswateren 
Landelijk aanvoer  
(>5m3/s) 
- + Zeer beperkte set meetlokaties 
Regionaal afvoer -- - NHI 2.1 is duidelijk beter dan NHI 2.0 
Regionaal aanvoer -- - NHI 2.1 is duidelijk beter dan NHI 2.0 
Chloride    
Concentratie 
regionaal 
pm pm nadere analyse nodig voor zowel 
metingen als berekeningen. 
Concentratie landelijk pm pm  
 
Uit voorliggende studie blijkt dat de verschillen tussen NHI 2.0 en 2.1 gering zijn voor wat 
betreft de getoetste grondwaterparameters, de beregening en verdamping. Voor de 
verdamping en beregening voldoet NHI 2.1 grotendeels aan de gestelde criteria. Hetzelfde 
geldt voor de stijghoogten berekend voor de modellagen 2 tot en met 5.  
 
De diepe grondwaterstanden en de freatische grondwaterstanden voldoen niet geheel aan de 
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dynamiek in sommige door NHI berekende grondwaterstanden, maar deels ligt dit ook aan de 
ambitieuze criteria (vergeleken met resultaten van regionael modellen) en aan het premature 
stadium van de gebruikte berekeningsmethode voor het uitputtingsverloop. Voor het diepe 
grondwater geldt dat NHI grotendeels aan de criteria voldoet, maar dat deze in 
geohydrologische termen voor veel gebieden ruim gesteld zijn en daardoor nog onvoldoende 
beoordelingskracht bezitten. Advies is dan ook deze beoordeling nog niet zwaar te laten 
wegen in de toetsing van het NHI en in 2011 de beoordelingsmethode en de grondwaterstand 
dynamiek. te verbeteren.  
 
 
De oppervlaktewater modellering is in NHI 2.1 duidelijk verbeterd ten opzichte van NHI 2.0, 
zowel de afvoeren als (vooral) de berekende aanvoeren zijn flink vooruit gegaan door de 
gezamenlijke inspanning met de regio. Voor het hoofdsysteem voldoet NHI aan de gestelde 
criteria. Uit de STOWA rapportage wordt geconcludeerd dat de kwaliteit (en het aantal) van 
de regionale metingen vaak gering is en significante verbetering behoeft om Nederland-
dekkend een goede beoordeling van NHI te kunnen uitvoeren. Ook de modellering van de 
regionale wateren kan samen met de region nog verbeterd worden. Bij het verder uitwerken 
van de criteria voor 2011 en 2012 zal hier rekening mee gehouden worden. 
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6 Aanbevelingen 
Voorliggende rapportage geeft een goede indruk van de prestaties van NHI. Er is echter nog 
ruimte voor verbetering. In dit hoofdstuk zijn daarom op hoofdlijnen aanbevelingen gedaan. 
 
• Voor een goede toetsing van NHI zijn betere en uitgebreidere meetsets nodig en vooral: 
– betrouwbare debietmetingen; 
– waterbalansen in deelgebieden van het totale systeem en de deelsystemen 
– verbeterde meetset beregening. 
 
• Om de prestaties van NHI in de regionale oppervlaktewater systemen te verbeteren is 
meer detail in de oppervlaktewaterschematisatie vereist. Naar verwachting gaat ook in 
het kader van het Deltamodel gewerkt worden aan koppeling met betere regionale 
schematisaties.  
 
• Voor uitbereiding en kwaliteitverhoging van de grondwatermeetset wordt aanbevolen 
om gebruik te maken van tijdreeksmodellen; 
 
• De methode voor toetsing aan het uitputtingsverloop van de grondwaterstanden moet 
verder uitgewerkt en onderbouwd worden. 
 
• De toetsingscriteria voor (diep) grondwater moeten worden aangescherpt voor 
verschillende regio’s en in verband worden gebracht met het belang van grondwater 
voor de resultaten voor scenarioanalyses.  
– De criteria voor diepe grondwaterstanden moeten worden afgesteld op de 
relevantie van de watervoerende pakketten voor de watervoorziening.  
– De verdeling van de infiltratie- en kwelstromen moet worden ondergebracht in 
criteria. Bijvoorbeeld, de kwelstroming in tijd en plaats in hellende gebieden 
bepaalt de effecten op landbouw en natuur en de watervraag.  
– De gewenste nauwkeurigheid van de kwelverdeling in relatie tot de effecten moet 
in een criterium worden opgenomen. 
 
• Voor het voldoen aan de aangescherpte criteria in 2012 is het noodzakelijk dat het NHI 
grondwater gedeelte (MODFLOW-Metaswap) wordt verbeterd door integrale analyse en 
inbreng van kennis uit regionale modellen. 
 
• Uit eerdere analyses van waterbalansen van het gehele NHI-systeem in deelgebieden 
bleek een discrepantie tussen de verwachtingen en de uitkomsten. De waterbalans-
analyse moet worden uitgevoerd op NHI 2.1 in enkele nog aan te wijzen deelgebieden 
om een beter inzicht te verkrijgen in de geconstateerde afwijkingen. 
 
• De chloridemodellering moet integraal in NHI gecontroleerd en geanalyseerd worden. 
Dit geldt voor de beschikbare metingen, de modelconcepten, de model aansluitingen en 
de schematisaties.  
 
• De huidige oppervlaktewater schematisatie van DM en Mozart-districten is voor zout te 
grof, waardoor de ruimtelijke resolutie van resultaten op districtsniveau en 
netwerkniveau onvoldoende is om met metingen te kunnen vergelijken. Sobek-
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belangrijke verbeteringen die in samenwerking met de regionale beheerder uitgevoerd 
moeten worden. 
 
• De wijze van toetsing en de daarmee samenhangende rapportage moet verder worden 
verbeterd en gestandaardiseerd. Dit betreft onder andere verdere automatisering van 
het maken van waterbalansen en het uitbreiden van de automatisch te genereren 
rapporten met meer locaties.  
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A Kwaliteitscriteria 
Deze bijlage geeft een samenvatting van alle voor deze toetsing opgestelde en toegepaste 
kwaliteitscriteria. 
 
Grondwater: GHG, GLG en dynamiek (freatisch; modellaag 1) 
Indicator Criterium 
GHG (landelijk) In 75% van de meetpunten:  
• Peilbeheerst max. 50 cm afwijking 
• Vrij afwaterend max. 75 cm afwijking  
• Sterk hellend gebied max. 100 cm afwijking 
Afwijking mediaan < 15 cm 
GLG (landelijk) In 75% van de meetpunten: 
• Peilbeheerst max 50 cm afwijking 
• Vrij afwaterend.max 75 cm afwijking  
• Sterk hellend gebied 100 cm afwijking 
Afwijking mediaan < 15 cm 
Dynamiek In 75% van de meetpunten: 
• Afwijking kleiner van 40 cm 
 
 
Grondwater: uitputtingsverloop (freatisch; modellaag 1) 
Indicator Criterium 
Timing van het dal: moment waarop de 
laagste grondwaterstand aan het einde van 
het groeiseizoen plaatsvindt 
In 75% van de metingen: 
afwijking maximaal14 dagen 
Uitzakking grondwaterstand in de 90 dagen 
voorafgaand aan het dal: 
• Amplitude uitzakking 
• Kruisvariantie tussen meting en 
berekening in de periode voorafgaand 
aan het dal. 
In 75% van de metingen: 
 
Verschil amplitude < 25% 
           & 
Kruisvariantie > 0,7 
 
 
Grondwater: diepe grondwaterstanden (niet-freatisch; modellaag 2 t/m 7) 
Indicator criterium 
 
Diepe grondwaterstanden (landelijk) In 75% van de meetpunten:  
• maximaal 100 cm afwijking  
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Onverzadigde zone: verdamping 
Indicator criterium 
 
Verdamping op gemeten 
locaties 
In 75% van de meetpunten: maximaal 25 % afwijking.  
Gemiddelde afwijking maximaal 5 %. 
Verdamping op basis van 
waterbalansen 
In 80% van de gebieden: maximaal 20 % afwijking.  
Gemiddelde afwijking maximaal 5%. 
Verdamping op basis van 
satellietbeelden 
Jaargemiddeld 
In 80% van de regio’s: maximaal 20% afwijking. 
Gemiddelde afwijking maximaal 5%. 
 
In het zomerhalfjaar 
In 80% van de regio’s: maximaal 30% afwijking. 
Gemiddelde afwijking maximaal 10%  
 
 
Onverzadigde zone: beregening 
Indicator criterium 
 
Beregening Voor Noord-Brabant: maximaal 25% afwijking. 
Voor Nederland: de verhouding tussen de hoogste en laagste 









? Afvoeren: voor 75% van de meetlocaties (afvoer ? 5 m3/s) 
o NS-index is minimaal 0,2 en 
o Maximale afwijking cumulatieve jaarafvoer 20%. 
 
? Aanvoeren: voor 75% van de meetlocaties (aanvoer ? 5 m3/s) 
o NS-index zomerhalfjaar is minimaal 0,0 en 
o Maximale afwijking cumulatieve aanvoer zomerhalfjaar 
33%. 
 
? Voor de locaties met kleine aan en afvoeren (<5 m3/s) geldt voor 
het cumulatieve criterium een soepeler waarde: 
o Maximale afwijking cumulatieve jaarafvoer 33%  
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Oppervlaktewater: peilen (IJsselmeer) 
Voor de peilen wordt in dit stadium alleen een grafische vergelijking van metingen en 
berekende peilen gedaan. Er is geen indicator bepaald. Op basis van de grafieken en 
expertoordeel wordt een kwalificatie toegekend. 
 
 
Oppervlakte water: chloride 
Indicator criterium 
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B Grondwater 
B.1 25 meter GRIDcel versus GRIDcel van 250 meter 
Voor NHI spelen een aantal schaalprobleem bij het vergelijken van puntmetingen met 250 
meter gridwaarden. Een daarvan is, als NHI de grondwaterstand gemiddeld op 250 meter cel 
goed berekent, dan is er nog steeds een verschil met de puntwaarneming in die cel. Op basis 
van MIPWA-uitkomsten met gridcellen van 25 meter is berekend wat de verschillen zijn 
tussen een berekende grondwaterstand op 250 meter en een op 25 meter (zie hieronder in 
de figuur en tabel). We zien dat de kans dat er een verschil is tussen de berekende 
grondwaterstand op 250 meter in vergelijking met een 25 meter groter is voor de GHG dan 
voor de GLG, en vooral speelt in gebieden met veel opbollingen (en dus veel sloten). Dit is te 
verwachten omdat het maaiveld en drainagemiddelen bij de GLG een kleinere rol spelen en 
de grondwaterstand daardoor “egaler” is. 
 
 Kans op afwijking > 10 cm Kans op afwijking > 20 cm 
GHG 35% 15% 
GLG 20% 7% 
 
 
Gemiddelde absolute afwijking per 250 meter cel tussen een 25 meter GHG en een 250 








B-2 van 156 
 




B.2 Verdeling van de grondwater residuen voor laag 2 tot 7 
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C Oppervlaktewater 
C.1 Tabellen oppervlaktewater 
 
Deze bijlage bevat samenvattende tabellen voor de oppervlaktewaterlocaties. De tabellen zijn 
voor NHI 2.0 en NHI 2.1, afvoer en aanvoer, en voor de hydrologische jaren 2003 en 2006.  
Eerst wordt voor elke combinatie (modelversie, aan/afvoer, 2003/2006) afzonderlijk per 
locatie een overzicht van de karakteristieken gegeven. Daarna wordt voor alle locaties de 
score voor de criteria en verschillende modelversies samengevat. 
 
NHI 2.0, 2003      
      
      
Afvoer NHI 2.0, 














Brabantse Delta Dintelsas 0.45 229.9 121.8 47 
Brabantse Delta Bovensas -8.6 33.4 102.7 -207.8 
Dongeradeel Gemaal Ezumazijl 0.68 35.1 39.9 -13.5 
Friesland Afvoer Friesland 0.91 980.9 815.6 16.9 
Friesland 
(Lauwersmeer) 
Friese Sluis en 
Dokkumer Nieuwe 









Woudagemaal 0.91 164.7 120.9 26.6 
Het Bildt 
Gemalen Roptazijl 
en Swarte Harne 0.52 38.5 37.7 2.2 
Noordoostpolder 
Afvoer 






Oosterpolder 0.65 31.2 24.0 23 
Rijnland Afvoer Rijnland 0.64 545.9 414.1 24.1 
Rijnland Gemaal Gouwe 0.19 58.9 25.9 56.1 
Rijnland 
Gemaal - spuisluis 
Katwijk 0.81 150.7 125.3 16.9 
Rijnland 
Gemalen Halfweg en 
Spaarndam 0.09 326.5 260.2 20.3 
Wieringermeer 
Afvoer 
Wieringermeer -0.71 149.8 81.3 45.8 
Zuidwest Drenthe 
Afvoer Zuidwest 
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Zuidwest Drenthe Rogatsluis (afvoer) 0.39 44.4 86.3 -94.5 
Zuidwest Drenthe 
Paradijssluis 
(afvoer) -1.35 15.2 47.2 -211.2 
Noorderzijlvest 
Cleveringsluis 
(afvoer) 0.82 1035.8 746.5 27.9 
Noorderzijlvest 
De Drie Delfzijlen 
(afvoer) 0.66 56.0 40.8 27.2 
Hunze en Aa's 
Gemaal Duurswold 
(afvoer) 0.64 64.2 66.0 -2.8 
Hunze en Aa's 
Gemaal Rozema 




(afvoer) -0.61 83.9 15.6 81.4 
Delfland 
Schiegemaal en 
Parksluizen 0.59 43.6 36.0 17.5 
Delfland Westland en Zaaijer 0.86 46.0 31.9 30.6 
Delfland 
Scheveningen en 
Vlotwatering -2.27 21.8 24.0 -10.3 
HDSR Amelisweerd -7.61 183.8 80.8 56 
Hoofdkranen H1 stuw Driel 1 5991.8 6215.3 -3.7 
Hoofdkranen 
H2 
Haringvlietsluizen 0.91 17917.9 19392.0 -8.2 
Hoofdkranen 
H3 Stevinsluizen 
Den Oever plus H4 
Lorentsluizen 
Kornwerderzand 0.75 12533.8 9768.9 22.1 
Hoofdkranen H6 Hagestein 0.99 5493.2 5701.8 -3.8 
Hoofdkranen 
H7 Oranjesluizen 
Schellingwoude -4.58 328.8 850.4 -158.6 
Hoofdkranen 
H8 spuisluizen 
IJmuiden 0.37 2487.0 2227.6 10.4 
Randvoorwaarden Niers 0.88 246.5 271.9 -10.3 
Randvoorwaarden Swalm 1 62.2 62.2 0.1 
Randvoorwaarden Roer N/A N/A 504.7 N/A 
Aa en Maas 
Dieze uitstroom + 
Drongelens kanaal 0.88 629.6 538.0 14.5 
Peel en Maasvallei Peelkanaal -2.12 4.5 6.8 -49.8 
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Aanvoer NHI 2.0, 














Brabantse Delta Oosterhout inlaat 0.05 13.9 2.2 84.4 
Friesland 
Netto aanvoer 
Friesland 0.15 157.4 249.1 -58.3 
Friesland 
Aanvoer Friesland 
(incl. doorvoer) 0.05 264.5 439.7 -66.2 
Friesland 
(Gaarkeuken) Gaarkeuken 0.07 98.3 159.1 -61.9 
Noorderzijlvest Dorkwerd (afvoer) 0.67 92.6 113.9 -23 
Noordoostpolder 
Aanvoer 
Noordoostpolder -48.03 8.8 31.5 -257.5 
Rijnland Aanvoer Rijnland -0.07 132.7 96.9 27 
Rijnland Gouda inlaat 0.41 71.7 96.9 -35.1 
Rijnland Tolhuis -0.13 18.2 0.0 100 
Rijnland Bodegraven sluis -0.74 42.8 0.0 100 
Zuidwest Drenthe 
Aanvoer Zuidwest 
Drenthe -0.17 74.7 31.1 58.4 
Zuidwest Drenthe 
Rogatsluis 
(aanvoer) -0.59 22.6 1.7 92.3 
Zuidwest Drenthe 
Paradijssluis 
(aanvoer) -0.12 14.8 4.9 67.3 
Zuidwest Drenthe 
Ericasluis 
(aanvoer) -0.8 16.5 19.5 -18.7 
Hunze en Aa's 
Gemaal Veendam 




(Eefde) -0.76 66.1 6.2 90.6 
Rijn-Oost 
Doorvoer Aadorp 
(aanvoer) -1.04 12.9 0.6 95.6 
Delfland 
Doorvoer Schieland 
(Bergsluis) -0.24 7.3 0.0 100 
Delfland 
Dolk 
(Leidschendam) 0.45 9.4 2.8 70.6 
HDSR 
Inlaat Kromme Rijn 
(Wijk bij 
Duurstede) -3.67 73.2 0.0 100 
HDSR 
Keulevaart 
(afvoer) -1.17 14.1 0.0 100 
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NHI 2.0, 2006      
      
      
Afvoer NHI 2.0, 














Brabantse Delta Dintelsas 0.4 293.9 169.1 42.5 
Brabantse Delta Bovensas -1.6 58.2 119.8 -105.7 
Dongeradeel Gemaal Ezumazijl 0.5 32.5 34.4 -5.7 
Friesland Afvoer Friesland 0.7 1069.4 1040.3 2.7 
Friesland 
(Lauwersmeer) 
Friese Sluis en 
Dokkumer Nieuwe 









Woudagemaal 0.04 80.2 135.2 -68.6 
Het Bildt 
Gemalen Roptazijl 
en Swarte Harne 0.13 51.7 53.9 -4.3 
Noordoostpolder 
Afvoer 






Oosterpolder 0.67 58.6 39.6 32.4 
Rijnland Afvoer Rijnland N/A 970.5 635.6 34.5 
Rijnland Gemaal Gouwe N/A 0.0 41.6 N/A 
Rijnland 
Gemaal - spuisluis 
Katwijk N/A 520.1 194.1 62.7 
Rijnland 
Gemalen Halfweg en 
Spaarndam N/A 450.4 397.8 11.7 
Wieringermeer 
Afvoer 
Wieringermeer 0.31 154.4 123.4 20.1 
Zuidwest Drenthe 
Afvoer Zuidwest 
Drenthe N/A 57.4 176.4 -207.4 
Zuidwest Drenthe Rogatsluis (afvoer) -1.76 37.1 88.9 -139.7 
Zuidwest Drenthe 
Paradijssluis 
(afvoer) -18.67 6.2 44.1 -607 
Noorderzijlvest 
Cleveringsluis 
(afvoer) 0.56 1246.4 879.6 29.4 
Noorderzijlvest 
De Drie Delfzijlen 
(afvoer) 0.31 63.8 46.6 27 
Hunze en Aa's 
Gemaal Duurswold 
(afvoer) 0.33 50.9 68.2 -34 
Hunze en Aa's Gemaal Rozema -0.1 91.6 87.5 4.4 
  










(afvoer) -11.67 166.4 6.4 96.2 
Delfland 
Schiegemaal en 
Parksluizen 0.6 56.9 63.7 -11.8 
Delfland Westland en Zaaijer 0.38 85.1 63.5 25.5 
Delfland 
Scheveningen en 
Vlotwatering 0.74 43.5 43.7 -0.5 
HDSR Amelisweerd -50.33 219.4 84.5 61.5 
Hoofdkranen H1 stuw Driel 0.99 8341.8 8784.4 -5.3 
Hoofdkranen 
H2 
Haringvlietsluizen 0.75 16017.5 23643.6 -47.6 
Hoofdkranen 
H3 Stevinsluizen 
Den Oever plus H4 
Lorentsluizen 
Kornwerderzand 0.29 14604.6 11989.1 17.9 
Hoofdkranen H6 Hagestein 0.99 7848.5 8346.7 -6.3 
Hoofdkranen 
H7 Oranjesluizen 
Schellingwoude -9.46 243.9 895.9 -267.3 
Hoofdkranen 
H8 spuisluizen 
IJmuiden 0.38 2955.5 2715.6 8.1 
Randvoorwaarden Niers 0.91 234.0 233.5 0.2 
Randvoorwaarden Swalm -31.8 55.1 0.0 100 
Randvoorwaarden Roer N/A N/A 591.2 N/A 
Aa en Maas 
Dieze uitstroom + 
Drongelens kanaal 0.53 627.4 480.4 23.4 
Peel en Maasvallei Peelkanaal 0.16 6.2 6.4 -3.4 
      
Aanvoer NHI 2.0 
















Brabantse Delta Oosterhout inlaat -0.04 9.5 1.2 87.6 
Friesland 
Netto aanvoer 
Friesland -0.19 121.0 151.4 -25.2 
Friesland 
Aanvoer Friesland 
(incl. doorvoer) 0.13 212.9 312.1 -46.6 
Friesland 
(Gaarkeuken) Gaarkeuken 0.36 83.6 128.3 -53.3 
Noorderzijlvest Dorkwerd (afvoer) 0.82 86.4 104.1 -20.5 
Noordoostpolder 
Aanvoer 
Noordoostpolder -25.94 8.3 32.4 -292.3 
Rijnland Aanvoer Rijnland N/A 59.7 82.7 -38.7 
Rijnland Gouda inlaat N/A 0.0 65.8 N/A 
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Rijnland Bodegraven sluis N/A 59.7 17.0 71.6 
Zuidwest Drenthe 
Aanvoer Zuidwest 
Drenthe -0.09 81.2 31.4 61.4 
Zuidwest Drenthe 
Rogatsluis 
(aanvoer) 0.07 17.8 4.2 76.2 
Zuidwest Drenthe 
Paradijssluis 
(aanvoer) -1.14 23.4 4.8 79.4 
Zuidwest Drenthe 
Ericasluis 
(aanvoer) -0.17 17.0 17.5 -3.4 
Hunze en Aa's 
Gemaal Veendam 
(aanvoer) 0.22 41.3 16.0 61.3 
Rijn-Oost 
Inlaat Twentekanaal 
(Eefde) N/A 0.0 2.4 N/A 
Rijn-Oost 
Doorvoer Aadorp 
(aanvoer) N/A 0.0 0.2 N/A 
Delfland 
Doorvoer Schieland 
(Bergsluis) -0.06 0.7 0.0 100 
Delfland Dolk (Leidschendam) N/A 0.0 2.2 N/A 
HDSR 
Inlaat Kromme Rijn 
(Wijk bij 
Duurstede) -109.74 100.5 0.0 100 
HDSR Keulevaart (afvoer) -0.93 8.6 0.0 100 
      
      
      
      
NHI 2.1, 2003      
      
Afvoer NHI 2.1, 














Brabantse Delta Dintelsas 0.87 229.9 209.0 9.1 
Brabantse Delta Bovensas -8.15 33.4 100.3 -200.6 
Dongeradeel Gemaal Ezumazijl 0.61 35.1 39.5 -12.4 
Friesland Afvoer Friesland 0.94 980.9 895.4 8.7 
Friesland 
(Lauwersmeer) 
Friese Sluis en 
Dokkumer Nieuwe 









Woudagemaal 0.84 164.7 86.7 47.4 
Het Bildt 
Gemalen Roptazijl 
en Swarte Harne 0.34 38.5 40.8 -6 
Noordoostpolder Afvoer -0.46  386.0 -22.6 
  












Oosterpolder 0.69 31.2 26.1 16.4 
Rijnland Afvoer Rijnland 0.64 545.9 470.5 13.8 
Rijnland Gemaal Gouwe 0.22  30.0 49.1 
Rijnland 
Gemaal - spuisluis 
Katwijk 0.85 150.7 142.1 5.7 
Rijnland 
Gemalen Halfweg en 
Spaarndam -0.03 326.5 293.0 10.3 
Wieringermeer 
Afvoer 
Wieringermeer -0.16 149.8 105.4 29.6 
Zuidwest Drenthe 
Afvoer Zuidwest 
Drenthe -1.01 78.1 211.1 -170.5 
Zuidwest Drenthe Rogatsluis (afvoer) -0.17 44.4 101.9 -129.6 
Zuidwest Drenthe 
Paradijssluis 
(afvoer) -2.96 15.2 54.9 -261.5 
Noorderzijlvest 
Cleveringsluis 
(afvoer) 0.88 1035.8 911.5 12 
Noorderzijlvest 
De Drie Delfzijlen 
(afvoer) 0.65 56.0 44.5 20.6 
Hunze en Aa's 
Gemaal Duurswold 
(afvoer) 0.6 64.2 68.5 -6.6 
Hunze en Aa's 
Gemaal Rozema 




(afvoer) 0.89 83.9 74.4 11.3 
Delfland 
Schiegemaal en 
Parksluizen 0.54 43.6 45.7 -4.6 
Delfland Westland en Zaaijer 0.58 46.0 59.0 -28.3 
Delfland 
Scheveningen en 
Vlotwatering 0.31 21.8 14.8 32 
HDSR Amelisweerd -1.38 183.8 152.8 16.9 
Hoofdkranen H1 stuw Driel 1  6219.8 -3.8 
Hoofdkranen 
H2 
Haringvlietsluizen 0.91  19917.4 -11.2 
Hoofdkranen 
H3 Stevinsluizen 
Den Oever plus H4 
Lorentsluizen 
Kornwerderzand 0.78  10443.2 16.7 
Hoofdkranen H6 Hagestein 0.99  5675.5 -3.3 
Hoofdkranen 
H7 Oranjesluizen 
Schellingwoude -4.67  859.1 -161.2 
Hoofdkranen 
H8 spuisluizen 
IJmuiden 0.47  2375.6 4.5 
Randvoorwaarden Niers 0.94 246.5 257.3 -4.4 
Randvoorwaarden Swalm 0.87 62.2 58.3 6.3 
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Aa en Maas 
Dieze uitstroom + 
Drongelens kanaal 0.94 629.6 562.6 10.6 
Peel en Maasvallei Peelkanaal -5.22 4.5 7.6 -68.8 
 
 
      
Aanvoer NHI 2.1, 
















Brabantse Delta Oosterhout inlaat 0.57 13.9 18.3 -31.8 
Friesland 
Netto aanvoer 
Friesland 0.43 157.4 215.6 -36.9 
Friesland 
Aanvoer Friesland 
(incl. doorvoer) 0.44 264.5 384.9 -45.5 
Friesland 
(Gaarkeuken) Gaarkeuken 0.45 98.3 136.7 -39.1 
Noorderzijlvest Dorkwerd (afvoer) 0.72 92.6 107.6 -16.1 
Noordoostpolder 
Aanvoer 
Noordoostpolder -49.02 8.8 32.6 -269.7 
Rijnland Aanvoer Rijnland -0.48 132.7 70.3 47 
Rijnland Gouda inlaat 0.62 71.7 67.4 6 
Rijnland Tolhuis -0.13 18.2 0.0 100 
Rijnland Bodegraven sluis -0.48 42.8 2.9 93.3 
Zuidwest Drenthe 
Aanvoer Zuidwest 
Drenthe 0.64 74.7 57.7 22.7 
Zuidwest Drenthe 
Rogatsluis 
(aanvoer) 0.44 22.6 11.0 51.5 
Zuidwest Drenthe 
Paradijssluis 
(aanvoer) 0.43 14.8 17.3 -16.3 
Zuidwest Drenthe 
Ericasluis 
(aanvoer) 0.43 16.5 12.1 26.4 
Hunze en Aa's 
Gemaal Veendam 
(aanvoer) -26.57  35.7 -745.7 
Rijn-Oost 
Inlaat Twentekanaal 
(Eefde) -0.57 66.1 8.9 86.5 
Rijn-Oost 
Doorvoer Aadorp 
(aanvoer) 0.09 12.9 5.4 58.1 
Delfland 
Doorvoer Schieland 
(Bergsluis) 0.08 7.3 1.7 77 
Delfland Dolk (Leidschendam) 0.31 9.4 5.3 43.2 
HDSR 
Inlaat Kromme Rijn 
(Wijk bij 
Duurstede) -0.17 73.2 59.4 18.9 
HDSR Keulevaart (afvoer) -0.65 14.1 1.6 88.7 
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NHI 2.1, 2006      
      
Afvoer NHI 2.1, 














Brabantse Delta Dintelsas 0.8 293.9 232.3 20.9 
Brabantse Delta Bovensas -1.15 58.2 117.5 -101.7 
Dongeradeel Gemaal Ezumazijl 0.34 32.5 45.1 -38.6 
Friesland Afvoer Friesland 0.85 1069.4 1079.6 -1 
Friesland 
(Lauwersmeer) 
Friese Sluis en 
Dokkumer Nieuwe 









Woudagemaal 0.69 80.2 54.0 32.6 
Het Bildt 
Gemalen Roptazijl 
en Swarte Harne 0.23 51.7 53.8 -4.1 
Noordoostpolder 
Afvoer 






Oosterpolder 0.68 58.6 39.0 33.4 
Rijnland Afvoer Rijnland N/A  662.3 31.8 
Rijnland Gemaal Gouwe N/A  43.5 N/A 
Rijnland 
Gemaal - spuisluis 
Katwijk N/A  202.1 61.1 
Rijnland 
Gemalen Halfweg en 
Spaarndam N/A  413.7 8.1 
Wieringermeer 
Afvoer 
Wieringermeer 0.47 154.4 136.0 11.9 
Zuidwest Drenthe 
Afvoer Zuidwest 
Drenthe N/A  176.9 -208.1 
Zuidwest Drenthe Rogatsluis (afvoer) -1.99 37.1 85.2 -129.8 
Zuidwest Drenthe 
Paradijssluis 
(afvoer) -24.25 6.2 46.1 -639.5 
Noorderzijlvest 
Cleveringsluis 
(afvoer) 0.74 1246.4 1124.8 9.8 
Noorderzijlvest 
De Drie Delfzijlen 
(afvoer) 0.63 63.8 54.1 15.2 
Hunze en Aa's 
Gemaal Duurswold 
(afvoer) 0.37 50.9 71.0 -39.6 
Hunze en Aa's 
Gemaal Rozema 
(afvoer) 0.11 91.6 88.7 3.1 
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Parksluizen 0.59 56.9 67.8 -19 
Delfland Westland en Zaaijer 0.23 85.1 93.7 -10 
Delfland 
Scheveningen en 
Vlotwatering 0.31 43.5 21.1 51.4 
HDSR Amelisweerd -5.02 219.4 192.0 12.5 
Hoofdkranen H1 stuw Driel 0.99  8786.6 -5.3 
Hoofdkranen 
H2 
Haringvlietsluizen 0.73  23935.1 -49.4 
Hoofdkranen 
H3 Stevinsluizen 
Den Oever plus H4 
Lorentsluizen 
Kornwerderzand 0.4  12229.5 16.3 
Hoofdkranen H6 Hagestein 0.99  8281.2 -5.5 
Hoofdkranen 
H7 Oranjesluizen 
Schellingwoude -9.13  900.3 -269.1 
Hoofdkranen 
H8 spuisluizen 
IJmuiden 0.57  2824.1 4.4 
Randvoorwaarden Niers 0.91 234.0 233.6 0.2 
Randvoorwaarden Swalm 0.24 55.1 46.9 14.9 
Randvoorwaarden Roer N/A N/A 591.3 N/A 
Aa en Maas 
Dieze uitstroom + 
Drongelens kanaal 0.71 627.4 477.8 23.8 
Peel en Maasvallei Peelkanaal -0.46 6.2 7.3 -17.6 
 
      
Aanvoer NHI 2.1, 
















Brabantse Delta Oosterhout inlaat 0.08 9.5 9.2 3.4 
Friesland 
Netto aanvoer 
Friesland 0.5 121.0 143.1 -18.3 
Friesland 
Aanvoer Friesland 
(incl. doorvoer) 0.59 212.9 283.1 -33 
Friesland 
(Gaarkeuken) Gaarkeuken 0.67 83.6 107.5 -28.5 
Noorderzijlvest Dorkwerd (afvoer) 0.78 86.4 92.0 -6.5 
Noordoostpolder 
Aanvoer 
Noordoostpolder -26.25  32.5 -294.4 
Rijnland Aanvoer Rijnland N/A  64.9 -8.7 
Rijnland Gouda inlaat N/A  50.6 N/A 
Rijnland Tolhuis N/A  0.0 N/A 
Rijnland Bodegraven sluis N/A  14.2 76.1 
  








Drenthe 0.11 81.2 37.1 54.3 
Zuidwest Drenthe 
Rogatsluis 
(aanvoer) 0.24 17.8 4.8 72.9 
Zuidwest Drenthe 
Paradijssluis 
(aanvoer) -0.59 23.4 11.2 52 
Zuidwest Drenthe 
Ericasluis 
(aanvoer) 0.45 17.0 9.8 42.3 
Hunze en Aa's 
Gemaal Veendam 
(aanvoer) 0.53 41.3 28.9 30.1 
Rijn-Oost 
Inlaat Twentekanaal 
(Eefde) N/A  7.4 N/A 
Rijn-Oost 
Doorvoer Aadorp 
(aanvoer) N/A  3.5 N/A 
Delfland 
Doorvoer Schieland 
(Bergsluis) -0.06 0.7 0.0 100 
Delfland Dolk (Leidschendam) N/A  3.0 N/A 
HDSR 
Inlaat Kromme Rijn 
(Wijk bij 
Duurstede) -6.1 20.8 77.8 22.6 
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Brabantse Delta Dintelsas 0.45 0.4 0.87 0.8 
Brabantse Delta Bovensas -8.6 -1.6 -8.15 -1.15 
Dongeradeel Gemaal Ezumazijl 0.68 0.5 0.61 0.34 
Friesland Afvoer Friesland 0.91 0.7 0.94 0.85 
Friesland 
(Lauwersmeer) 
Friese Sluis en 
Dokkumer Nieuwe 









Woudagemaal 0.91 0.04 0.84 0.69 
Het Bildt 
Gemalen Roptazijl en 
Swarte Harne 0.52 0.13 0.34 0.23 
Noordoostpolder 
Afvoer 






Oosterpolder 0.65 0.67 0.69 0.68 
Rijnland Afvoer Rijnland 0.64 N/A 0.64 N/A 
Rijnland Gemaal Gouwe 0.19 N/A 0.22 N/A 
Rijnland 
Gemaal - spuisluis 
Katwijk 0.81 N/A 0.85 N/A 
Rijnland 
Gemalen Halfweg en 
Spaarndam 0.09 N/A -0.03 N/A 
Wieringermeer Afvoer Wieringermeer -0.71 0.31 -0.16 0.47 
Zuidwest Drenthe 
Afvoer Zuidwest 
Drenthe -0.1 N/A -1.01 N/A 
Zuidwest Drenthe Rogatsluis (afvoer) 0.39 -1.76 -0.17 -1.99 
Zuidwest Drenthe 
Paradijssluis 
(afvoer) -1.35 -18.67 -2.96 -24.25 
Noorderzijlvest 
Cleveringsluis 
(afvoer) 0.82 0.56 0.88 0.74 
Noorderzijlvest 
De Drie Delfzijlen 
(afvoer) 0.66 0.31 0.65 0.63 
Hunze en Aa's 
Gemaal Duurswold 
(afvoer) 0.64 0.33 0.6 0.37 
Hunze en Aa's 
Gemaal Rozema 




(afvoer) -0.61 -11.67 0.89 -0.43 
Delfland Schiegemaal en 0.59 0.6 0.54 0.59 
  







Delfland Westland en Zaaijer 0.86 0.38 0.58 0.23 
Delfland 
Scheveningen en 
Vlotwatering -2.27 0.74 0.31 0.31 
HDSR Amelisweerd -7.61 -50.33 -1.38 -5.02 
Hoofdkranen H1 stuw Driel 1 0.99 1 0.99 
Hoofdkranen 
H2 
Haringvlietsluizen 0.91 0.75 0.91 0.73 
Hoofdkranen 
H3 Stevinsluizen Den 
Oever plus H4 
Lorentsluizen 
Kornwerderzand 0.75 0.29 0.78 0.4 
Hoofdkranen H6 Hagestein 0.99 0.99 0.99 0.99 
Hoofdkranen 
H7 Oranjesluizen 
Schellingwoude -4.58 -9.46 -4.67 -9.13 
Hoofdkranen 
H8 spuisluizen 
IJmuiden 0.37 0.38 0.47 0.57 
Randvoorwaarden Niers 0.88 0.91 0.94 0.91 
Randvoorwaarden Swalm 1 -31.8 0.87 0.24 
Randvoorwaarden Roer N/A N/A N/A N/A 
Aa en Maas 
Dieze uitstroom + 
Drongelens kanaal 0.88 0.53 0.94 0.71 
Peel en Maasvallei Peelkanaal -2.12 0.16 -5.22 -0.46 
      
      
 
      










Brabantse Delta Oosterhout inlaat 0.05 -0.04 0.57 0.08 
Friesland 
Netto aanvoer 
Friesland 0.15 -0.19 0.43 0.5 
Friesland 
Aanvoer Friesland 
(incl. doorvoer) 0.05 0.13 0.44 0.59 
Friesland 
(Gaarkeuken) Gaarkeuken 0.07 0.36 0.45 0.67 
Noorderzijlvest Dorkwerd (afvoer) 0.67 0.82 0.72 0.78 
Noordoostpolder 
Aanvoer 
Noordoostpolder -48.03 -25.94 -49.02 -26.25 
Rijnland Aanvoer Rijnland -0.07 N/A -0.48 N/A 
Rijnland Gouda inlaat 0.41 N/A 0.62 N/A 
Rijnland Tolhuis -0.13 N/A -0.13 N/A 
Rijnland Bodegraven sluis -0.74 N/A -0.48 N/A 
Zuidwest Drenthe 
Aanvoer Zuidwest 
Drenthe -0.17 -0.09 0.64 0.11 
Zuidwest Drenthe Rogatsluis (aanvoer) -0.59 0.07 0.44 0.24 
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Zuidwest Drenthe Ericasluis (aanvoer) -0.8 -0.17 0.43 0.45 
Hunze en Aa's 
Gemaal Veendam 
(aanvoer) -7.06 0.22 -26.57 0.53 
Rijn-Oost 
Inlaat Twentekanaal 
(Eefde) -0.76 N/A -0.57 N/A 
Rijn-Oost 
Doorvoer Aadorp 
(aanvoer) -1.04 N/A 0.09 N/A 
Delfland 
Doorvoer Schieland 
(Bergsluis) -0.24 -0.06 0.08 -0.06 
Delfland Dolk (Leidschendam) 0.45 N/A 0.31 N/A 
HDSR 
Inlaat Kromme Rijn 
(Wijk bij Duurstede) -3.67 -109.74 -0.17 -6.1 
HDSR Keulevaart (afvoer) -1.17 -0.93 -0.65 -0.06 
 
  







Percentage cumulatieve afwijking  


















Brabantse Delta Dintelsas 47 42.5 9.1 20.9 
Brabantse Delta Bovensas -207.8 -105.7 -200.6 -101.7 
Dongeradeel Gemaal Ezumazijl -13.5 -5.7 -12.4 -38.6 
Friesland Afvoer Friesland 16.9 2.7 8.7 -1 
Friesland 
(Lauwersmeer) 
Friese Sluis en 
Dokkumer Nieuwe Zijlen 31.6 27.5 7.5 7.7 
Friesland 
(Waddenzee) 
Tjerk Hiddessluizen en 
Harlingen 
gemeentesluizen -46.8 -104.9 -22.5 -67.2 
Friesland 
(IJsselmeer) Hoogland en Woudagemaal 26.6 -68.6 47.4 32.6 
Het Bildt 
Gemalen Roptazijl en 
Swarte Harne 2.2 -4.3 -6 -4.1 






Oosterpolder 23 32.4 16.4 33.4 
Rijnland Afvoer Rijnland 24.1 34.5 13.8 31.8 
Rijnland Gemaal Gouwe 56.1 N/A 49.1 N/A 
Rijnland 
Gemaal - spuisluis 
Katwijk 16.9 62.7 5.7 61.1 
Rijnland 
Gemalen Halfweg en 
Spaarndam 20.3 11.7 10.3 8.1 
Wieringermeer Afvoer Wieringermeer 45.8 20.1 29.6 11.9 
Zuidwest Drenthe Afvoer Zuidwest Drenthe -130.9 -207.4 -170.5 -208.1 
Zuidwest Drenthe Rogatsluis (afvoer) -94.5 -139.7 -129.6 -129.8 
Zuidwest Drenthe Paradijssluis (afvoer) -211.2 -607 -261.5 -639.5 
Noorderzijlvest Cleveringsluis (afvoer) 27.9 29.4 12 9.8 
Noorderzijlvest 
De Drie Delfzijlen 
(afvoer) 27.2 27 20.6 15.2 
Hunze en Aa's 
Gemaal Duurswold 
(afvoer) -2.8 -34 -6.6 -39.6 




(afvoer) 81.4 96.2 11.3 75.4 
Delfland 
Schiegemaal en 
Parksluizen 17.5 -11.8 -4.6 -19 
Delfland Westland en Zaaijer 30.6 25.5 -28.3 -10 
Delfland 
Scheveningen en 
Vlotwatering -10.3 -0.5 32 51.4 
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Hoofdkranen H1 stuw Driel -3.7 -5.3 -3.8 -5.3 
Hoofdkranen H2 Haringvlietsluizen -8.2 -47.6 -11.2 -49.4 
Hoofdkranen 
H3 Stevinsluizen Den 
Oever plus H4 
Lorentsluizen 
Kornwerderzand 22.1 17.9 16.7 16.3 
Hoofdkranen H6 Hagestein -3.8 -6.3 -3.3 -5.5 
Hoofdkranen 
H7 Oranjesluizen 
Schellingwoude -158.6 -267.3 -161.2 -269.1 
Hoofdkranen H8 spuisluizen IJmuiden 10.4 8.1 4.5 4.4 
Randvoorwaarden Niers -10.3 0.2 -4.4 0.2 
Randvoorwaarden Swalm 0.1 100 6.3 14.9 
Randvoorwaarden Roer N/A N/A N/A N/A 
Aa en Maas 
Dieze uitstroom + 
Drongelens kanaal 14.5 23.4 10.6 23.8 
Peel en 
Maasvallei Peelkanaal -49.8 -3.4 -68.8 -17.6 
      
      



















Brabantse Delta Oosterhout inlaat 84.4 87.6 -31.8 3.4 
Friesland Netto aanvoer Friesland -58.3 -25.2 -36.9 -18.3 
Friesland 
Aanvoer Friesland 
(incl. doorvoer) -66.2 -46.6 -45.5 -33 
Friesland 
(Gaarkeuken) Gaarkeuken -61.9 -53.3 -39.1 -28.5 
Noorderzijlvest Dorkwerd (afvoer) -23 -20.5 -16.1 -6.5 
Noordoostpolder Aanvoer Noordoostpolder -257.5 -292.3 -269.7 -294.4 
Rijnland Aanvoer Rijnland 27 -38.7 47 -8.7 
Rijnland Gouda inlaat -35.1 N/A 6 N/A 
Rijnland Tolhuis 100 N/A 100 N/A 
Rijnland Bodegraven sluis 100 71.6 93.3 76.1 
Zuidwest Drenthe 
Aanvoer Zuidwest 
Drenthe 58.4 61.4 22.7 54.3 
Zuidwest Drenthe Rogatsluis (aanvoer) 92.3 76.2 51.5 72.9 
Zuidwest Drenthe Paradijssluis (aanvoer) 67.3 79.4 -16.3 52 
Zuidwest Drenthe Ericasluis (aanvoer) -18.7 -3.4 26.4 42.3 
Hunze en Aa's 
Gemaal Veendam 
(aanvoer) -296.6 61.3 -745.7 30.1 
Rijn-Oost 
Inlaat Twentekanaal 
(Eefde) 90.6 N/A 86.5 N/A 
Rijn-Oost 
Doorvoer Aadorp 
(aanvoer) 95.6 N/A 58.1 N/A 
Delfland Doorvoer Schieland 100 100 77 100 
  







Delfland Dolk (Leidschendam) 70.6 N/A 43.2 N/A 
HDSR 
Inlaat Kromme Rijn 
(Wijk bij Duurstede) 100 100 18.9 22.6 
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C.2 Grafieken oppervlaktewater 
Deze bijlage toont alle grafieken van berekende en gemeten oppervlaktewater debieten. 
C.2.1 toont de hoofd- en nevenkranen in het landelijke watersysteem. C.2.2 toont de 
grafieken voor de regionale systemen. 
C.2.1 Hoofd- en nevenkranen 
 
 
Figuur C1 Afvoer Driel 2003 
 
 
Figuur C2 Afvoer Driel 2006 
 
De afvoer bij Driel is voor zowel NHI 2.0 als NHI 2.1 zeer goed, NS=0,99 in 2003 en 2006. De 
verdeelregel op basis van de Rijnafvoer bij Lobith is dus correct geïmplementeerd en klopt 
goed met de praktijk. 
 
  







Figuur C3 Afvoer Haringvlietsluizen 2003  
 
 
Figuur C4 Afvoer Haringvlietsluizen 2006 
 
De verdeling van afvoer over Haringvlietsluizen en Nieuwe Waterweg is in DM op vrij 
eenvoudige wijze geschematiseerd. Dit is geoorloofd, want detailinformatie over zout komt 
toch uit gedetailleerde berekeningen met Sobek. De berekende verdeling over Haringvliet en 
Nieuwe Waterweg in DM is redelijk goed. De waarden voor de afvoer Haringvlietsluizen 2003 
en 2006 zijn respectievelijk 0,91 en 0,75 (zowel voor NHI 2.0 als NHI 2.1)  De cumulatieve 
afvoer voor 2006 wijkt wel meer dan 20% af van de metingen, maar het blijkt dat in het model 
de afvoer over de Nieuwe Waterweg op diverse momenten nog ruim onder de 1500 m3/s is 
terwijl de afvoer over het Haringvliet al ruim boven de minimum afvoer is. Hiermee rekening 
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Figuur C5 Afvoer Afsluitdijk (Den Oever + Kornwerderzand) 2003  
 
 
Figuur C6 Afvoer Afsluitdijk (Den Oever + Kornwerderzand) 2006  
 
De afvoer over de Afsluitdijk is in het model via 1 tak gerepresenteerd, daarom zijn de 
meetlocaties Den Oever en Kornwerderzand samengenomen. De Nash-Sutcliffe waarden 
voor NHI 2.1 en NHI 2.0 zijn respectievelijk 0,78 (0,75) voor 2003 en 0,29 (0,29) voor 2006.  












Figuur C7 Afvoer Hagestein 2003 
 
 
Figuur C8 Afvoer Hagestein 2006 
 
De afvoer voor Hagestein volgt uit de afvoer bij Driel, aanvulling via het Amsterdam-Rijn-
kanaal vanaf Tiel en regionale lozingen en onttrekkingen tussen Driel en Hagestein. NHI 2.1 
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Figuur C9 Afvoer Oranjesluizen 2003 
 
 
Figuur C10 Afvoer Oranjesluizen 2006 
 
De gemeten afvoer bij de Oranjesluizen is vergeleken met de berekende afvoer van 
Markermeer naar Noordzeekanaal. In het model wordt deze vooral bepaald door een 
gewenst debiet (doorspoeling) die varieert van 10 m3/s in de winter tot een maximum waarde 
van 37,5 m3/s in de juli. Deze waarde correspondeert goed met de waarde van 40 m3/s die in 
verdringingsreeks Noord-Nederland (IJsselmeer) staat. Het valt op dat NHI in de periode 
voorafgaand aan juli 2003 hogere afvoeren berekent door lozing van overtollig water uit het 
Markermeer. Verder is opvallend dat in werkelijkheid zowel in 2003 als 2006 het debiet in 
zomer en najaar veel lager is geweest dan de opgegeven streefwaarden in het model. Het 
lijkt er op dat het gevoerde beheer anders is dan in het model geïmplementeerd, of we 
vergelijken niet met de correcte meetlocaties of meetseries. Ook speelt een rol dat In het 
model geen rekening wordt gehouden met wind, terwijl in de praktijk wind mogelijk wel een rol 
speelt als zuidwestenwind lozingen van Markermeer naar Noordzeekanaal belemmert, 
waardoor overtollig water uit het Markermeer meer via IJsselmeer geloosd wordt. Consistent 
  






hiermee is dat in het model het debiet over de Afsluitdijk iets lager is dan de metingen. De 
conclusie is dat de Oranjesluizen nader moeten worden onderzocht. De Nash-Sutcliffe 
waarden zijn slecht: -4.6 voor 2003 en -9.5 voor 2006. 
 
 
Figuur C11 Afvoer Noordzeekanaal IJmuiden 2003 
 
 
Figuur C12 Afvoer Noordzeekanaal  IJmuiden 2006 
 
Hoewel de Oranjesluizen een slechte fit met de metingen tonen, is de fit bij IJmuiden redelijk 
goed en voor NHI 2.1 iets beter dan NHI 2.0 De Nash-Sutcliffe waarden zijn 0,47 (0,37) voor 










C-24 van 156 
 




C.2.2 Regionale systemen 
Achtereenvolgens worden in deze bijlage de gemeten en gemodelleerde afvoeren van de 
volgende gebieden behandeld: 
? Friesland 




? Hollands Noorderkwartier 
? Rijnland 
? Stichtse Rijnlanden 
? Delfland en Schieland 
? West-Brabant: Brabantse Delta 
? Midden Brabant: Dommel, Aa en Maas 
? Overige gebieden 
 
Friesland 




Figuur C13 Totale afvoer Friesland 2003  
 
  







Figuur C14 Totale afvoer Friesland 2006  
 
De totale afvoer van Friesland is de afvoer vanuit district Dongeradeel en Het Bildt (gemalen 
Ezumazijl, Roptijzijl, Swarte Harne) en de afvoer van de Friese boezem naar de Waddenzee 
via de Tsjerk Hiddesluizen bij Harlingen, via Dokkumer Nieuwe Zijlen naar het Lauwersmeer, 
en via Hoogland en Woudagemaal naar het IJsselmeer.  
 
In het oppervlaktewatermodel zijn de verdeelsleutels voor afvoersituaties van de Friese 
boezem aangepast. Verder is in Groningen invoer (district-netwerk koppeling) aangepast die 
invloed heeft op de aanvoer via Veendam (en daardoor mogelijk ook op Gaarkeuken). Een 
ander belangrijk verschil tussen NHI 2.1 en NHI 2.0 is het gebruik van de neerslaggrids. In de 
STOWA toetsing is aangetoond dat de oorspronkelijk gebruikte ruimtelijk geïnterpoleerde 
neerslag van 33 hoofdstations lokaal behoorlijk verschilt van geïnterpoleerde neerslag op 
basis van de ruim 300 beschikbare stations (hoofdstations plus vrijwilligersnetwerk). 
 
Uit de figuur blijkt dat het patroon van de totale afvoer van Friesland in NHI 2.0 al vrij goed is 
(NS=0,91), en dat het in NHI 2.1 nog iets beter is geworden (NS=0,94). In 2003 in januari, 
mei en december zit NHI 2.1 nog dichter bij de metingen. Ook in 2006 is NHI 2.1 beter dan 
NHI 2.0 (maart, augustus, september). De  Nash-Sutcliffe index voor de afvoer Friesland in 
NHI 2.1 is 0,85 tegen 0,7 voor NHI 2.0 
 
De volgende figuren voor de afvoer via Dokkumer Nieuwe Zijlen naar het Lauwersmeer laat 
hetzelfde beeld zien: een verbetering in NHI 2.1 ten opzichte van NHI 2.0 In NHI 2.0 was de 
afvoer naar het Lauwersmeer systematisch aan de lage kant, dat is in NHI 2.1 niet meer het 
geval. In voor- en najaar 2003 is NHI 2.1 heel goed, in mei-juni 2003 en 2006 worden nog 
enkele afvoer piekjes naar de Waddenzee gemist cq onderschat door het model. In 2006 is 
de NHI 2.1 afvoer ook iets hoger dan in NHI 2.0 en daarmee dichter bij de metingen. De 
Nash-Sutcliffe index voor de afvoer naar het Lauwersmeer in NHI 2.1 is voor zowel 2003 
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Figuur C15 Afvoer Friesland naar Lauwersmeer 2003  
 
 
Figuur C16 Afvoer Friesland naar Lauwersmeer 2006  
 
De afvoer van Friesland via Harlingen naar de Waddenzee was in NHI 2.0 in voor- en najaar 
systematisch te hoog. Door aanpassing van de verdeelsleutels is dit in NHI 2.1 veel minder 
het geval, zowel voor 2003 als 2006 en vooral in de perioden januari-maart en eind 
september-december. In de praktijk speelt bij stormen de windopzet een belangrijke rol 
waardoor bij Harlingen vaak de lozingsmogelijkheden beperkt zijn. In DM wordt wind en 
windopzet niet gemodelleerd, en is getracht dit zo goed mogelijk ondervangen in 
verdeelsleutels afhankelijk van het te lozen debiet. Dat lukt heel redelijk, maar er zullen altijd 
historische perioden zijn waarbij de afvoerverdeling over Waddenzee, Lauwersmeer en 
IJsselmeer niet helemaal goed wordt gereproduceerd. De Nash-Sutcliffe waarden voor NHI 
2.1 zijn -0,2 voor 2003 en -5.8 voor 2006. 
 
  







Figuur C17 Afvoer Friesland via Tsjerk Hiddesluizen (Harlingen) naar Waddenzee 2003  
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Figuur C19 Friesland afvoer naar IJsselmeer 2003  
 
 
Figuur C20 Friesland afvoer naar IJsselmeer 2006 
 
De afvoer van Friesland naar het IJsselmeer is in NHI 2.1 voor 2003 niet verbeterd maar juist 
iets minder goed geworden ten opzichte van NHI 2.0, maar voldoet nog steeds ruim aan het 
Nash-Sutcliffe criterium (NS=0,8 voor NHI 2.1 en NS=0,9 voor NHI 2.0). De afvoer in januari 
en december is in NHI 2.1 lager dan de afvoer in NHI 2.0 en de gemeten afvoer. Voor 2006 is 
NHI 2.1 daardoor wel dichter bij de metingen dan NHI 2.0 (NS=0,7 voor NHI 2.1, NS=0,0 voor 
NHI 2.0) 
 
De totale aanvoer voor Friesland (inclusief doorvoer naar Groningen) is zowel voor 2003 als 
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Figuur C23 Gaarkeuken (doorvoer Friesland naar Groningen) 2003  
 
 
Figuur C24 Gaarkeuken (doorvoer Friesland naar Groningen) 2006  
 
De doorvoer van Friesland naar Groningen is in NHI 2.1 iets beter dan in NHI 2.0 gezien de 
verbeteringen in mei, juni en augustus 2003, en de hele periode april-augustus 2006. De  
Nash-Sutcliffe index is omhoog gegaan van 0,1 naar 0,4 (2003) en 0,4 naar 0,7 (2007). 
Voor eind augustus-september 2003 wordt het verschil tussen meting en model grotendeels 
verklaard door het vroeger oogsten dan normaal (en dan in het model geïmplementeerd). 
 
Resultaten Groningen (Noorderzijlvest en Hunze en Aa’s) 
 
De doorvoer bij Dorkwerd is zowel voor NHI 2.0 als voor NHI 2.1 goed te noemen. De Nash-
Sutcliffe scores zijn boven de 0,6 voor beide NHI versies in zowel 2003 als 2006. 
  







Figuur C25 Dorkwerd 2003  
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Figuur C27 De drie Delfzijlen 2003  
 
 
Figuur C28 De drie Delfzijlen 2006 
 
De afvoerpiek bij de drie Delfzijlen van augustus 2006 wordt met NHI 2.1 beter 
gereproduceerd dan met NHI 2.0 Voor 2003 geven NHI 2.0 en NHI 2.1 slechts marginaal 
verschillende resultaten. De Nash-Sutcliffe index voor NHI 2.1 is voor beide jaren boven de 
0,6. De piekwaarde verschil echter 50% met de gemeten piekwaarde in augustus 2006. 
  







Figuur C29  Cleveringhsluis 2003  (Lauwersmeer) 
 
 
Figuur C30 Cleveringhsluis 2006  (Lauwersmeer) 
 
De afvoeren bij de Cleveringhsluis zijn voor NHI 2.0 en NHI 2.1 beide redelijk goed tot goed 
te noemen, maar zowel voor 2003 als voor 2006 is NHI 2.1 duidelijk beter dan NHI 2.0 De 
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Figuur C31 Aanvoer Veendam 2006 
 
De aanvoer bij Veendam zit helaas foutief in de metingen database voor 2003 (daar is nl. de 
afvoer opgeslagen en die is nul in de zomerperiode, terwijl er dan juist wordt aangevoerd)  
 
Voor 2006 worden de aanvoermetingen van gemaal Veendam door NHI 2.1 beter 
gereproduceerd dan NHI 2.0 (NS=0,5 voor NHI 2.1, NS=0,2 voor NHI 2.0). De periode 
augustus-september 2006 wordt door beiden echter gemist. Of zou er in de praktijk meer 




Figuur C32 Duurswold 2003   
 
  







Figuur C33 Duurswold 2006 
 
De afvoer bij gemaal Duurswold verschilt slechts gering tussen NHI 2.0 en NHI 2.1 NHI 2.1 
lijkt marginaal beter (bv. augustus 2006). De Nash-Sutcliffe waarden zijn voor beide 
modelversies en beide jaren boven de 0,3. 
 
Voor wat betreft de afvoer bij gemaal Rozema lijkt NHI 2.1 voor 2003 iets slechter dan NHI 
2.0 (zie september-november 2003), maar voor 2006 juist marginaal beter dan NHI 2.0 De 
Nash-Sutcliffe waarden voor Rozema in NHI 2.1 zijn -0,2 en +0,1 voor 2003 en 2006. Voor 
2006 is wel bekend dat het beheer anders dan normaal is geweest omdat de spuisluis Delfzijl 
in onderhoud is geweest, en gemaal Rozema een deel heeft overgenomen (in 2006 zijn de 
gemeten afvoeren ook duidelijk hoger dan de berekende afvoeren met het model en ook 
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Figuur C35 Rozema 2006 
 
Resultaten Drenthe 
Voor Drenthe zijn de belangrijkste aan- en afvoerpunten de Rogatsluis op de Hoogeveensche 
Vaart, en de Paradijssluis op de Drentsche Hoofdvaart. 
 
 
Figuur C36 Afvoer Drenthe via de Rogatsluis (Hoogeveensche Vaart) 2003 
 
  







Figuur C37 Afvoer Drente via de Rogatsluis (Hoogeveensche Vaart) 2006 
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Figuur C39 Afvoer Drente via de Paradijssluis op de Drentsche Hoofdvaart 2006 
 
De afvoeren van Drente via Paradijssluis en Rogatsluis zijn in NHI 2.1 vergelijkbaar met de 
afvoeren van NHI 2.0 De verschillen zijn vooral het gevolg van de nieuwe neerslagdata. De 
Nash-Sutcliffe waarden zijn negatief (dus vrij slecht), behalve voor de afvoer van de 
Rogatsluis in 2003 in NHI 2.0 
 
De aanvoeren in de zomer naar Drente via diezelfde Paradijssluis en Rogatsluis zijn in NHI 
2.1 echter duidelijk beter dan in NHI 2.0, zoals duidelijk wordt uit de hierna getoonde figuren. 
De Nash-Sutcliffe waarden voor de Rogatsluis aanvoer in NHI 2.1 zijn 0,2 en 0,4 voor 2003 
en 2006. Voor de Paradijssluis zijn de NS waarden 0,4 resp. -0,5 voor 2003 en 2006. In de 
invoer van NHI 2.1 zijn ook duidelijke verbeteringen in district-netwerk koppelingen voor 
Drente en voor het peilbeheer van de Veenkoloniën aangebracht. De aanvoer via de 
Ericasluis naar de Veenkoloniën is duidelijk verbeterd door het peilbeheer uit 2003 op te 
leggen (NS=0,4 in NHI 2.1). Voor 2006 waren geen andere gegevens bekend, en daar blijkt 
de gemeten aanvoer iets minder goed gereproduceerd te worden door het model. Uit de 
gemaakte gevoeligheidsanalyse is echter gebleken dat de aanvoer bij Ericasluis (en daardoor 
ook bij Rogatsluis) zeer sterk gestuurd wordt door het peilbeheer. Dit onderstreept het belang 
van correcte invoer van het werkelijk gevoerde peilbeheer in NHI. 
 
  







Figuur C40 Aanvoer Paradijssluis 2003 
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Figuur C42 Aanvoer Rogatsluis 2003 
 
 
Figuur C43 Aanvoer Rogatsluis 2006 
 
  







Figuur C44 Aanvoer Ericasluis naar Veenkoloniën 2003 
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Figuur C46 Totale aanvoer Drente via Paradijssluis en Rogatsluis , 2003 
 
 
Figuur C47 Totale aanvoer Drente via Paradijssluis en Rogatsluis , 2006 
 
Voor de totale aanvoer naar Drente via Paradijssluis en Rogatsluis geldt dat NHI 2.1 in 2003 
redelijk goed doet, en duidelijk beter is dan NHI 2.0 door de genoemde modelaanpassingen. 
Voor 2006 zijn de verschillen tussen NHI 2.1 en NHI 2.0 geringer. Opgemerkt wordt dat het 
peilbeheer van de veenkolonien in grote mate bepalend is voor de timing en piek van de 
wateraanvoer, en dat dit peilbeheer van jaar tot jaar blijkt te verschillen. Het peilbeheer van 
2003 is zo goed mogelijk in het model gezet. Voor 2006 zou NHI met het toen gevoerde 
peilbeheer gedraaid moeten worden om betere resultaten te verkrijgen. De Nash-Sutcliffe 
index voor NHI 2.1 is 0,6 voor 2003 en 0,1 voor 2006. 
 
  









Figuur C48 Doorvoer van Twentekanaal naar Vecht en Overijssels kanaal (Aadorp), 2003 
 
 
Figuur C49 Doorvoer van Twentekanaal naar Vecht en Overijssels kanaal (Aadorp), 2006 
 
Uit de metingen van 2003 blijkt dat de doorvoer bij Aadorp in NHI 2.1 verbeterd is ten 
opzichte van NHI 2.0, maar nog steeds achterblijft bij de metingen. Voor 2006 zijn geen 
metingen beschibkaar in de metingen database, maar is de aanvoer in NHI 2.1 duidelijk 
hoger dan in NHI 2.0 (en merkwaardig genoeg voor 2006 zelfs hoger dan 2003).  
 
Het effect van de grotere doorvoer bij Aadorp op de aanvoer van het Twentekanaal bij Eefde 
is marginaal. De berekende aanvoer bij Eefde is veel lager dan de gemeten aanvoer. Voor 
een deel is dat te verklaren door de te laag berekende doorvoer bij Aadorp, maar dat 
verklaart slechts orde 3 m3/s en is dus bij lange na niet voldoende. Voor 2006 zijn in de 
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De Nash-Sutcliffe index voor de aanvoer bij Eefde in 2003 is -0,6 voor NHI 2.1 en -0,8 voor 
NHI 2.0 Aadorp scoort NS=0,1 in NHI 2.1 tegen NS=-1.0 in NHI 2.0 en is dus sterk verbeterd, 
maar de cumulatieve afwijking is met 86% nog te hoog. 
 
 
Figuur C50 Aanvoer Twentekanaal bij Eefde 2003 
 
 
Figuur C51 Aanvoer Twentekanaal bij Eefde 2006 
 
Zuiderzeeland 
Voor de NoordOostpolder zijn aan- en afvoer gegevens bekend. De modelberekeningen 
lijken in de zomerperiode qua afvoer en aanvoer systematisch hoger dan de metingen, terwijl 
de aanvoer in de winterperiode volgens het model nul is maar volgens de metingen niet. Een 
belangrijk aspect hierbij is doorspoeling. Deze wordt in het model opgedrukt en is conform de 
getallen uit de update van de IJsselmeer verdringingsreeks (2009). Het lijkt er echter op dat 
er in de praktijk anders geopereerd wordt, dan wel dat er niet bemeten inlaten in de zomer 
zijn. Verder is het vreemd dat volgens de metingen ook in de winterperiode water ingelaten 
wordt; wordt er ook in de winter doorgespoeld? Omdat over de doorspoeling geen helderheid 
  






is gekomen, is de NHI invoer wat dit betreft ongewijzigd gebleven en wordt de 
NoordOostpolder in de toetsing nu nog niet meegenomen. Uit de figuren blijkt dat de overige 
wijzigingen (waarvan de gridneerslag voor de NoordOostpolder de voornaamste is) leiden tot 
een iets betere afvoer in 2003 (half mei is NHI 2.1 duidelijk beter dan NHI 2.0), voor 2006 is 
NHI 2.1 niet duidelijk beter dan NHI 2.0 Voor de aanvoer zijn de verschillen tussen NHI 2.0 en 
NHI 2.1 nihil en is verbetering alleen te bereiken door betere invoer voor doorspoeling.  
 
 
Figuur C52 Afvoer NoordOostPolder 2003 
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Figuur C54 Aanvoer NoordOostPolder 2003 
 
 















Figuur C56 Afvoer polders Drieban, Westerkogge en Oosterpolder, 2003 
 
 
Figuur C57 Afvoer polders Drieban, Westerkogge en Oosterpolder, 2006 
 
De afvoer van de polder Drieban, Westerkogge en Oosterpolder blijkt zowel in 2003 als 2006 
onderschat. Het vermoeden bestaat dat er in de praktijk sprake is van doorspoeling, die 
echter niet in de modelinvoer is opgegeven. Verder lijkt NHI 2.1 marginaal beter dan NHI 2.0 
door de verbeterde neerslag invoer. De Nash-Sutcliffe waarden zijn goed (0,6 of hoger), maar 
cumulatief zijn de verschillen te groot door de niet meegenomen doorspoeling. Met een 










C-48 van 156 
 





Figuur C58 Afvoer Wieringermeer (district 31) 2003 
 
 
Figuur C59 Afvoer Wieringermeer (district 31) 2006 
 
Voor de Wieringermeer gelden vergelijkbare opmerkingen. NHI 2.1 is iets beter dan NHI 2.0 
De afvoer in de zomer loopt achter op de metingen, vermoedelijk als gevolg van het niet 
opgeven van doorspoeling in het model terwijl er in de praktijk wel wordt doorgespoeld. 
Anders is niet te verklaren dat de afvoer van de Wieringermeer in de zomer van 2003 continu 
boven de 3 m3/s blijft. 
 
Er is overleg geweest met het waterschap. Zij hebben aangegeven dat metingen op diverse 
punten (vooral de inlaten) onbetrouwbaar zijn en dat de gebruikte meetdata in de concept 
rapportage van de STOWA toetsing HHNK de inlaten onderschat. De NHI resultaten voor 
2003 voor wat betreft totale inlaat uit het IJsselmeer waren duidelijk hoger dan deze (foutieve 
en te lage) metingen. De NHI resultaten voor 2003 zijn wel significant lager dan aangegeven 
in (maximale) vragen voor de verdringingsreeks IJsselmeer, die is gebaseerd op 
  






berekeningen voor 1976 (verdringingsreeks update 2009) en zijn wat dat betreft dus wel 
plausibel. 
In dit stadium moet er echter gewacht worden op betrouwbaarder metingen en data voor 






Figuur C60 Aanvoer Rijnland via Gouda, 2003 
 
Figuur C61 Aanvoer Rijnland via Gouda, 2006 
 
De aanvoer bij Rijnland via Gouda wordt in NHI 2.1 in verband met de chloridenormen in 
augustus 2003 gekort, en in NHI 2.0 niet. NHI 2.1 doet het daar beter dan NHI 2.0 Maar 
globaal bezien, en ook uitgedrukt in de Nash-Sutcliffe indicator, is NHI 2.1 slechts in beperkte 
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Voor 2006 zijn helaas geen data beschikbaar in de door HKV opgeleverde database met 
metingen, terwijl er volgens de STOWA toetsing wel data beschikbaar zijn (ditzelfde geldt 
helaas ook voor de andere Rijnland locaties). De maximale aanvoer bij Gouda is volgens het 
STOWA rapport Groene Hart orde 14 m3/s; zie de volgende figuur waarin de 2006 meting 
tegen NHI 2.0 uitvoer is geplot. NHI 2.1 doet de periode juli 2006 iets beter dan NHI 2.0, maar 
is daaraan voorafgaand iets minder goed (te laag). 
 




Figuur C63 Aanvoer Rijnland via Bodegraven, 2003 
 
De aanvoer via Bodegraven in de zomer van 2003 wordt door NHI flink onderschat. NHI 2.1 
is wel iets beter dan NHI 2.0 De debieten buiten de zomerperiode betreffen lozingen van 
overtollig water van Hoogheemraadschap de Stichtse Rijnlanden, en dus niet aanvoer 
  






wegens een vraag van Rijnland. De Nash-Sutcliffe waarde voor aanvoer in het zomerhalfjaar 




Figuur C64 Aanvoer Rijnland via Tolhuis, 2003 
 
In NHI is de Tolhuissluis aanvoer niet geïmplementeerd, omdat het (nog) geen standaard 
beheer is. In augustus 2003 is deze aanvoerroute echter wel toegepast. Zowel NHI 2.0 als 
NHI 2.1 vertonen hier dus een slechte match. De Nash-Sutcliffe scores (-0,1) en de 
cumulatieve afwijkingen voldoen niet. Als gevolg van de aanvoer via Tolhuis is er sprake van 
omkering van de stromingsrichting, en is er in die periode een lozing bij Gouda. Die wordt dus 
ook niet door NHI gereproduceerd.  
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Figuur C66 Afvoer Katwijk, 2003 
 
 











Figuur C.68 Afvoer Rijnland totaal, 2003   
 
Voor wat betreft de afvoer van Rijnland via gemaal Gouwe, gemaal/spuisluis Katwijk, 
gemalen Halfweg/Spaarndam, en de totale afvoer (som van deze plus afvoer naar Delfland 
via Dolk) zijn er slechts geringe verschillen tussen NHI 2.0 en NHI 2.1  De Nash-Sutcliffe 
scores van de totale afvoer van Rijnland en van Katwijk zijn goed (0,6 resp. 0,8), gemaal 
Gouwe haalt nipt de grenswaarde NS=0,2 maar heeft een te grote cumulatieve afwijking. 
Halfweg-Spaarndam is cumulatief wel goed, maar de dynamiek is minder en daardoor is de 
Nash-Sutcliffe waarde NS=0,1 net beneden de gestelde grenswaarde. 
 
Resultaten Hoogheemraadschap de Stichtse Rijnlanden 
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Figuur C70 Aanvoer Kromme Rijn bij Wijk bij Duurstede, 2006 
 
De inlaat Kromme Rijn was in NHI 2.0 door een invoerfout de facto inactief. In NHI 2.1 is dit  
gecorrigeerd en wordt er wel water ingelaten vanaf de Nederrijn. Ook blijkt het in NHI 2.0 
opgegeven gewenste debiet systematisch lager dan de metingen: het lijkt er op dat in de 
praktijk meer wordt doorgespoeld dan in NHI 2.0 opgegeven (1.3 m3/s), want in januari-
februari en december spelen andere watervragen niet of nauwelijks een rol maar wordt er 
zowel in 2003 als 2006 ongeveer 5 m3/s ingelaten. Daarom is in NHI 2.1 het gewenst debiet 
op 5.0 m3/s gezet. In perioden met lage peilen op Nederrijn (juli-augustus 2003) wordt de 
inlaat gekort. De cumulatieve afwijking met de aanvoermetingen is voor zowel zomer 2003 
als zomer 2006 acceptabel, maar de Nash-Sutcliffe index voor de zomer-aanvoerperiode is 
negatief dus niet goed genoeg. Door de aanpassing van het gewenst debiet is de gemiddelde 
inlaat nu wel redelijk goed, maar de dynamiek in de aanvoermetingen wordt niet door het 
model gereproduceerd. Om dit beter te krijgen is aanvullende informatie van en overleg met 
het waterschap nodig over het beheer van de inlaat.  
 
 
Figuur C71 Keulevaart, 2003 
  








Figuur C72 Keulevaart, 2006 
 
De aanpassing van de districtslozing Lopikerwaard (nu voor een deel via de Keulevaart) en 
de aanpassing voor de KWA aanvoer in het model (iets meer via Keulevaart; zie juli-augustus 
2003) resulteert in een verbetering van het modelresultaat voor de Keulevaart. Er is echter 
meer nodig, want de NS scores zijn nog negatief en de cumulatieve afwijking met de meting 
te groot. Er moet meer van de Keulevaart richting gekanaliseerde Hollandse IJssel stromen 
(aanpassing District-Netwerk sleutels).  
 
 
Figuur C73 Doorvoer naar Rijnland bij Bodegraven, 2003 
 
De doorvoer van HdSR naar Rijnland is al besproken bij de paragraaf over Rijnland; de 










C-56 van 156 
 








Figuur C74 Bergsluis (Delfland – Schieland doorvoer) 2003 
 
 
Figuur C75 Bergsluis (Delfland – Schieland doorvoer) 2006 
 
In NHI 2.0 werd nog geen water van Delfland naar Schieland doorgevoerd. De mogelijkheid 
zat wel in het model, maar werd in de invoer niet goed aangestuurd waardoor de aanvoer 
altijd op nul bleef staan. In NHI 2.1 is de invoer aangepast, en nu voert het model in 2003 wel 
water via de Bergsluis van Delfland naar Schieland, al blijft het nog ver achter bij de metingen 
en lijkt er een decade verschuiving in te zitten. In 2006 berekent het model geen doorvoer via 
de Bergsluis, terwijl die er volgens de metingen in juli wel geweest is. Het Nash-Sutcliffe 
criterium geeft aan dat de dynamiek en timing net door de beugel kan (NS=0,0), maar het 
cumulatieve verschil met de metingen is te groot, ook als rekening wordt gehouden met de 
soepeler criteria voor lage aanvoerdebieten. 
 
  






De afvoerverdeling van Delfland is iets aangepast. De figuren van afvoer via Scheveningen, 
gemaal Westland en Zaaijer, en Schiegemaal/Parksluizen laten zien dat dit, naast de 
wijziging van invoer m.b.t. de gridneerslag, inderdaad enige invloed heeft. Uit de grafiek blijkt 
nog niet duidelijk een groot verschil: de nieuwe verdeelsleutel lijkt niet duidelijk beter dan de 
oude (voor 2003 wel, maar voor 2006 niet). Kijkend naar de Nash-Sutcliffe indices blijkt dat 
Scheveningen en Vlotwatering samen verbeteren (voldoen in NHI 2.1 zowel voor 2003 als 
2006, in NHI 2.0 alleen voor 2006). Westland en Zaaijer samen doen het qua Nash-Sutcliffe 
iets minder goed maar nog steeds voldoende goed, Schiegemaal/Parksluizen verandert 
nauwelijks en voldoet qua Nash-Sutcliffe. Qua cumulatieve afwijking voldoen 
Westland/Zaaijer en Schiegemaal/Parksluizen, maar Scheveningen/Vlotwatering voldoen niet 
in NHI 2.1  
 
 
Figuur C76 Afvoer Delfland via Scheveningen en Vlotwatering, 2003 
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Figuur C78 Afvoer Delfland via gemaal Westland enZaaijer 2003 
 
 
Figuur C79 Afvoer Delfland via gemaal Westland enZaaijer 2006 
 
  







Figuur C80 Delfland afvoer Schiegemaal/Parksluizen 2003 
 
 
Figuur C81 Delfland afvoer Schiegemaal/Parksluizen 2006 
 
Brabantse Delta  
 
Voor de afvoer van West-Brabant via Bovensas en Dintelsas in het model aangepast conform 
informatie van het waterschap. Verder is de randvoorwaarde BovenMark nu compleet 
ingevuld met door het waterschap aangeleverde data van 1982-2009. Een ander verschil is 
uiteraard nog de nieuwe gridneerslag. Tenslotte heeft het waterschap informatie aangeleverd 
over de inlaat bij Oosterhout. Als de afvoer via Dintelsas en Bovensas onder de 7 m3/s komt, 
kan bij Oosterhout tot 5 m3/s worden ingelaten. In het model is dit lastig te implementeren; er 
is voor gekozen om een gewenst debiet voor het splitsingspunt Dintelsas-Bovensas te leggen 
met een gewenst debiet van maximaal 2 m3/s in de zomer, te voorzien uit Oosterhout als 
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Figuur C82 Afvoer bij Dintelsas 2003 
 
 
Figuur C83 Afvoer bij Bovensas 2003 
 
De totale afvoer van Dintelsas en Bovensas samen komt heel goed overeen met de 
metingen, zoals ook in de STOWA rapportage is aangegeven.  
 
  







Figuur C84 Afvoer bij Dintelsas 2006 
 
 
Figuur C85 Afvoer bij Bovensas 2006 
 
De Nash-Sutcliffe score voor het belangrijkse afvoerpunt Dintelsas voldoet ruim aan het 
criterium (NS=0,9 voor 2003 en NS=0,8 voor 2006). De scores van Bovensas zijn wel beter 
dan in NHI 2.0 maar voldoen nog niet (NS=-8 voor 2003 en NS=-1 voor 2006). Ook qua 
cumulatieve afwijking voldoet Dintelsas wel maar Bovensas nog niet. Dit is te verbeteren door 
in overleg met het waterschap te kijken naar de verdeelsleutels en de detaillering van de 
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Figuur C86 Aanvoer Oosterhout 2003 
 
 
Figuur C87 Aanvoer Oosterhout 2006 
 
De aanvoer bij Oosterhout is sterk verbeterd in NHI 2.1 De inlaat in NHI 2.1 voldoet net aan 
de gestelde criteria in zowel 2003 en 2006, terwijl voor NHI 2.0 de inlaat niet voldoet aan 
deze criteria.   
 
Dommel en Aa en Maas  
De verdeelsleutel bij stuw Blaarthem is aangepast volgens informatie van het waterschap de 
Dommel. Verder is de randvoorwaarde Dommel bij de grens met België tot maart 2006 
gevuld (in NHI 2.0 was 2006 niet ingevuld). De meting bij Blaarthem in 2006 is ook slechts tot 
en met maart beschikbaar. Duidelijk is dat NHI 2.1 beter presteert dan NHI 2.0, zowel voor 
2003 als voor 2006 (ondanks de beperkte set meetgegevens 2006). 
 
  











Figuur C89 Afvoer bij Stuw Blaarthem, verdeelwerk Eindhoven 2006 
 
Voor 2003 voldoet de stuw Blaarthem aan de criteria met een Nash-Sutcliffe waarde van 0,89 
en een cumulatieve afwijking van 11%. Voor 2006 is de set beschikbare metingen te beperkt 
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Figuur C90 Afvoer Dieze en Drongelens kanaal  2003 
 
 
Figuur C91 Afvoer Dieze en Drongelens kanaal 2006 
 
De afvoer van Dieze en Drongelens kanaal naar de Maas heeft een goede fit met de 
metingen. De Nash-Sutcliffe index is gemiddeld 0,8 en de cumulatieve jaarafwijking minder 
dan 20%.  
 
Overige gebieden 
Voor de overige waterschappen is hetzij de metingendatabase niet ingevuld, hetzij zijn er 
geen takken in het hoofdsysteem beschikbaar voor toetsing. Voor bijvoorbeeld waterschap 
Hollandse Delta, Rivierenland, Peel en Maasvallei, en Waternet zijn er vooral gegevens met 
betrekking tot de aanvoer of afvoer van individuele districten of polders. De toetsing van 
individuele Mozart-district aan- en afvoeren of delen van districten (lsw’s of een groep van 
lsw’s) is echter nog niet geautomatiseerd en daarom niet in de huidige toetsing opgenomen. 
De toetsing moet in de toekomst hiermee uitgebreid worden.  
